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Vor^v^ort. 


Das  vorliegende  Werk  ist  hervorgegangen  aus  dem  Be- 
streben, das  Gebiet  der  Transformatoreatechnik  auch  demjenigen 
zu  erschliessen ,  dessen  praktische  Thäügkeit  oder  natürliche 
Anlage  das  Studium  rein  mathematisch  gehaltener  Werke 
erschwert  oder  versagt.  Es  unterscheidet  sich  von  den  meisten 
bis  jetzt  verbreiteten  Werken  der  Wechselstromtechnik  wesentlich 
dadurch,  dass  die  Ableitungen  an  möglichst  einfache  Über- 
l^ungen  anknüpfen  und  dass  bei  der  Behandlung  die  Rück- 
sicht auf  die  praktische  Verwertbarkeit  der  Schlüsse  allein 
massgebend  war.  Stets  hat  auch  das  Betreben  vorgeherrscht, 
den  Transformator  nicht  unter  unmöglichen  Bedingungen, 
sondern  unter  denjenigen  des  praktischen  Betriebes  zu  be- 
trachten ;  deshalb  ist  auch  den  Ableitungen  unter  Zugrundelegung 
konstanter  Induktionskoäffizienten  untergeordnetere  Bedeutung 
beigelegt;  deshalb  sind  ferner  die  wichtigeren  Diagramme  noch 
dnmal  im  Anschlüsse  an  die  von  der  englischen  Schule  ent- 
wickelten Anschauungen  wiedergegeben  oder  neu  entworfen 
worden. 

Das  Werk  zerfällt,  wie  der  Titel  besagt,  in  drei  Abschnitte. 
Der  erste  derselben  behandelt  als  grundlegende  Kapitel  die  Eigen- 
schaften des  magnetischen  Feldes  und  die  Wirkung  von  Kapa- 
zität und  Selbstinduktion  im  Wechselstromkreise  und  geht  dann 
dazu  über,  an  Hand  zahlreicher  Beispiele  und  Messresultate  die 
Wirkungsweise  der  Wechselstromtransformatoren  einheitlich  dar- 
zustellen. Der  zweite  Abschnitt  umfasst  die  Prüfung  der  Trans- 
formatoren und  zerfällt  selbst  wieder  in  ein  einleitendes  Kapitel  über 
Wechselstrommessungen  und  in  ein  Kapitel  über  die  Prüfungs- 
methoden des  Laboratoriums  und  der  Werkstättenpraxis.  Diesem 
Teile  schliessen  sich  als  Anhänge  kurze  Abrisse  über  die  Unter- 
suchung magnetischer  Felder,  über  die  Methoden  zur  Bestimmung 
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der  periodischen  Kurve  der  £.  M.  K.  und  über  die  unter  Zu- 
grundelegung der  wahren  Gestalt  der  E.  M.  K.  sich  ergebenden 
Abänderungen  der  Entwickelungen  sinngemäss  an.  Der  dritte 
Abschnitt  endlich  soll  den  Praktiker  in  den  Stand  setzen,  Trans- 
formatoren von  genau  bestimmten  Eigenschaften  voraus  zu  be- 
rechnen und  zu  entwerfen. 

Bei  der  Bearbeitung  der  ersten  zwei  Kapitel  wurde  ich 
durch  den  freundlichen  Rat  des  Ingenieurs  J.  Teichmüller 
in  Mülheim  a.  Rh.  in  dankenswerter  Weise  unterstützt.  Für 
die  Kapitel  über  Wechselstrommessungen  und  Dimensionierung 
der  Transformatoren  wurden  mir  von  einer  Reihe  von  Firmen 
des  In-  und  Auslandes  in  entgegenkommendster  Weise  Daten 
und  Figuren  zur  Verfügung  gestellt.  Diesen  Firmen  sei  hiermit 
an  dieser  Stelle  bestens  gedankt. 

Köln,     im  Mai  1894. 

Clärenee  P.  Feldmann. 
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Einleitung. 


oobald  in  einer  geschlossenen  Windungsfläche  die  Zahl 
der  dieselbe  durchsetzenden  Kraftlinien  sich  ändert,  entsteht 
eine  elektromotorische  Kraft. 

Geschieht  diese  Änderung  der  Kraftlinienzahl  dadurch,  dasä 
zwischen  dem  induzierenden  und  dem  induzierten  magnetischen 
Felde  eine  Relativbewegung  eingeleitet  wird,  .  so  heisst  die 
elektromagnetische  Vorrichtung  eine  Dynamomaschine. 

Geschieht  die  Änderung  der  Kraftlinienzahl  aber  dadurch, 
dass  das  der  induzierenden  und  der  induzierten  Bewickelung  ge- 
meinsame magnetische  Feld  in  seiner  Stärke  variiert,  so  nennt 
man  die  elektromagnetische  Vorrichtung  einen  Transformator. 
Die  Änderung  der  Kraftlinienzahl  wird  bei  dem  Wechselstrom- 
transformator dadurch  zu  stände  gebracht,  dass  in  die  indu- 
zierende oder  primäre  Wickelung  ein  Strom  von  wechselnder 
Richtung  und  Stärke  gesandt  wird.  Unter  dem  Einflüsse  des- 
selben variiert  das  beiden  Bewickelungen  gemeinsame  Feld  und 
variiert  somit  auch  die  E.  M.  K.  der  induzierten  oder  sekundären 
Wickelung. 

Der  moderne  Wechselstromtransformator  besteht  also 
aus  zwei  feststehenden,  räumlich  voneinander  getrennten  und 
elektrisch  voneinander  isolierten  Bewickelungen,  welche  mit 
den  Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  von  wechselnder 
Stärke  kettengliederartig  verschlungen  sind.  Ist  dann,  etwa 
durch  Anordnung  eines  entsprechend  dimensionierten  Eisen- 
kernes, dafür  Sorge  getragen,  dass  in  jedem  Augenblicke  die 
beiden  auf  den  Eisenkern  aufgebrachten  Bewickelungen  die 
gleiche  Zahl  von  Kraftlinien  kettengliederartig  umschlingen,  so 
ist  dieE.  M.  K.  in  jeder  dieser  Bewickelungen  einfach  proportional 
ihrer  Windungszahl.  Man  hat  also  durch  entsprechende  Wahl 
dieser  Windungszahlen  die  Möglichkeit,  eine  gegebene  E.  M.  K. 
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beliebig  umzusetzen  oder  zu  transformieren.  Das  Verhältnis 
der  Windungszahlen  heisst  deshalb  das  Umsetzungs-,  Über- 
setzungs-  oder  Transformationsverhältnis. 

Der  Transformator  transformiert  also  eine  gegebene  E.  M.  K» 
nach  oben  oder  nach  unten,  je  nachdem  seine  primäre  Windungs- 
zahl kleiner  oder  grösser  als  die  sekundäre,  oder  sein  Über- 
setzungsverhältnis kleiner  oder  grösser  als  Eins  ist. 

Die  Übersetzung  nach  oben  findet  sich  in  der  ältesten  und 
noch  heute  iu  der  Elektrotherapie  benutzten  Grundform  des 
modernen  Transformators,  in  der  Rhumkorff 'sehen  Induktions- 
spule, vor.  Sie  wird  heute  fast  nur  in  jenen  Fällen  angewendet^ 
wo  man  im  Interesse  einer  leichteren  Isolierung  der  mit  beweg- 
lichen Teilen  versehenen  Wechselstromdynamos  für  sehr  hohe 
Spannungen  der  Dynamo  nur  die  Erzeugung  niedrigerer  Span- 
nung überlässt  und  diese  Spannung  dann  in  entsprechend  be- 
wickelten und  isolierten  Transformatoren  an  der  Erzeugungsstelle 
selbst  auf  den  erforderlichen  hohen  Wert  umsetzt.  Beispiele 
hierfür  bietet  die  Beleuchtungsanlage  Deptford-London,  in  welcher 
Ferranti-Transformatoren  die  Maschinenspannung  von  2500  Volt 
auf  10000  Volt  erhöhen,  und  bot  die  Lauffen-Frankfurter  Kraft- 
übertragung, in  welcher  Transformatoren  der  Maschinenfabrik 
Oerlikon  und  der  Allgemeinen  Elektrizitätsgesellschaft,  Berlin, 
die  Maschinenspannung  von  etwa  70  Volt  bis  auf  maximal 
30000  Volt  umsetzten. 

Da  der  Transport  und  die  Verteilung  elektrischer  Energie 
stets  mit  einem  dem  Leitungsquerschnitte  umgekehrt,  der 
Leitungslänge  und  der  Stromstärke  direkt  proportionalen  Ver- 
luste verbunden  sind,  so  müssten  für  die  Fortleitung  grösserer 
Energiemengen  auf  einigermassen  beträchtliche  Entfernungen 
sehr  schwere  Kabelleitungen  verwendet  werden,  wenn  nicht  durch 
Erhöhung  der  Spannung  ein  Mittel  gegeben  wäre,  die  Stromstärke 
und  damit  den  Verlust,  den  Leitungsquerschnitt  und  die  Anlage- 
kosten entsprechend  zu  vermindern. 

Von  der  Erkenntnis  dieser  Thatsache  zu  der  Überlegung, 
dass  eine  Umkehrung  der  Rhumkorff'schen  Induktionsspule 
die  Erhöhung  einer  gegebenen  Wechselspannung  mittelst  eines 
ruhenden  Apparates  in  bequemster  und  sicherster  Weise  ge- 
statte, war  nur  ein  Schritt  —  aber  einer  jener  Schritte,  welche 
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in  der  Geschichte  der  Menschheit  eine  neue  Epoche  eröffnen 
und  welche  vielleicht  von  kommenden  Zeiten  und  Greschlechtern 
erst  in  ihrer  vollen  Wichtigkeit  erkannt  wefden. 

Das  Verdienst,  die  Brauchbarkeit  des  Prinzips  in 
grösserem  Massstabe  an  einer  ausgeführten  Anlage  gezeigt  zu 
haben,  gebührt  L.  Gaulard  und  J.  D.  Gibbs^),  welche  ge- 
legentlich der  Turiner  Ausstellung  im  Jahre  1884  vom  Bahn- 
hofe in  Lanzo  aus  mittelst  einer  etwa  80  km  langen  Licitung 
aus  3*7  mm  starkem  Chrombronzedraht  die  Bahnh.öfe  von  Turin, 
Yenaria  und  Lanzo  und  die  Ausstellung  mit  einzelnen  Glüh- 
lampen und  Bogenlampen  beleuchteten.  Der  gesamte  Aufwand 
an  elektrischem  Effekt  betrug  etwa  30  Pferdestärken.  Die  Trans- 
formatoren wurden  säulenförmig  aus  gestanzten  Kupferscheiben 
aufgebaut,  welche  voneinander  isoliert,  für  beide  Wickelungen 
gleichgestaltet  und  in  gleicher  Anzahl  verwendet  wurden.  Die 
vorspringenden  Enden  dieser  Kupferscheiben  wurden  dann 
derart  verbunden,  dass  die  eine  Wickelung  alle  geradzahligen, 
die  andere  Wickelung  alle  ungeradzahligen  Kupferscheiben  ent- 
hielt. Der  Transformator  besass  somit  als  Bewickelungen  zwei 
säulenförmig  aufgebaute,  parallel  nebeneinander  verlaufende 
Spiralen  von  gleicher  Windungszahl;  sein  Übersetzungsverhältnis 
war  somit  1:1,  und  seine  Anordnung  war  eine  zweipolige. 

Um  eine  ökonomische  Fortleitung  der  elektrischen  Energie 
auf  grössere  Entfernungen  zu  ermöglichen,  mussten  Gaulard 
und  Gibbs  die  primären  Windungen  ihrer  Transformatoren 
in  Serie  schalten,  während  von  den  sekundären  Windungen 
jedes  Transformators  aus  die  Glühlampen  oder  Bogenlampen 
ebenfalls  in  Serienschaltung  betrieben  wurden.  Die  Trans- 
formatoren wurden  primär  mit  konstantem  Strome  gespeist; 
die  primäre  Spannung  variierte  entsprechend  der  Anzahl  der 
eingeschalteten  Transformatoren.  Damit  war  aber  schon  die 
Brauchbarkeit  der  Gaulard-  und  Gibbs 'sehen  Anordnung 
wesentlich  in  Frage  gestellt,  weil  dieselbe  nur  die  Ausschaltung 
ganzer  Transformatoren,  nicht  aber  einzelner  Glühlampen  oder 
Bogenlampen  gestattete.  Eine  unabhängige  Aus-  und  Ein- 
schaltung jeder  einzelnen  Lampe  ist  nur  möglich,  wenn  »die 
Vorteile    der    Edison 'sehen    Zentralstationen    mit    denen    des 


*)  VergL  F.  Uppenborn,  Geschichte  der  Transformatoren. 


Systems  von  Gaulard  und  Gibbs  vereinigt  werden«  —  eine 
Thatsache,  welche  Prof.  Colombo  noch  während  der  Dauer 
der  Turiner  Ausstellung  betonte. 

Das  Verdienst,  die  erste  brauchbare  Anordnung  und 
Schaltung  eines  Transformators  angegeben  zu  haben,  gebührt 
den  Ingenieuren  der  Firma  Ganz  &  Co.,  Budapest,  C.  Ziper- 
nowsky,  M.  D6ri  und  O.  T.  Bläthy,  welche  ihr  System  pol- 
loser, parallel  geschalteter  Transformatoren  zum  ersten  Male 
auf  der  Budapester  Landesausstellung  vom  Jahre  1885  zur  prak- 
tischen Anwendung  brachten.  Bei  dieser  ersten  Beleuchtungs- 
anlage schon  traten  einzelne  Vorteile  des  Systems  deutlich  zu 
tage:  vor  allem  die  vollkommene  Unabhängigkeit  der  einzelnen 
Lampen  voneinander,  sobald  die  primäre  Spannung  konstant 
gehalten  wurde.  Die  Ganz 'sehen  Transformatoren  waren  selbst- 
regulierend, insofern  sie  nämlich  bei  konstanter  Primärspannung 
selbstthätig  die  sekundäre  Spannung  auf  konstanter  Höhe  nind 
den  primären  Energieaufwand  angenähert  proportional  dem 
sekunclären  Energiekonsum  hielten.  Die  Proportionalität  war 
um  so  vollkommener  erreicht,  je  geringer  die  gesamten  im 
Transformator  auftretenden  Verluste  waren ;  die  Verluste  wiederum 
waren  um  so  kleiner,  je  kleiner  die  Widerstände  der  Bewicke- 
lungen und  je  sorgfältiger  der  Eisenkern  dimensioniert  und 
angeordnet  war. 

Die  Gaulard  -  Gibbs' sehen  Transformatoren  besassen 
anfangs  gar  keine  Eisenkerne.  Später  jedoch  gab  man  ihnen 
zur  Ermöglichung  einer  Regulierung  cylindrische  Eisenkerne, 
welche  nach  Bedarf  mehr  oder  weniger  tief  in  die  cylindrische 
Höhlung  der  säulenförmigen  Windungen  eingesenkt  werden- 
sollten. 

Die  Ingenieure  der  Firma  Ganz  &  Co.  waren  jedoch 
anfangs  schon  von  der  richtigen  Vorstellung  ausgegangen,  dass, 
wie  wir  heute  sagen  würden,  geringer  Spannungsverlust  und 
geringer  Spannungsabfall  sich  gleichzeitig  mit  geringem,  für 
Magnetisierung  erforderlichen  Effektverlust  nur  unter  Anwen- 
dung polloser  Transformatoren  erzielen  lassen.  Nur  bei  An- 
wendung eines  Transformators  mit  geschlossenem  magnetischen 
Kreise  ist  es  möglich,  alle  Windungen  der  primären  und  sekun- 
dären Spule  magnetisch  gleichliegend  und  gleichwertig  zu  ge- 
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stalten  und  ohne  übermässigen  Aufwand  an  Kupfer  oder  Erreger- 
strom die  primären  und  sekundären  Widerstände  so  niedrig  zu 
halten  y  dass  der  gesamte  Spannungsverlust  im  Transformator 
nur  wenige  Prozente  der  Nutzspannung  ausmacht. 

Wenn  die  Windungen  nicht  magnetisch  gleichliegend  sind, 
so  wird  nicht  jede  einzelne  derselben  genau  die  gleiche  Anzahl 
von  Kraftlinien  umschlingen ;' es  werden  vielmehr  von  den  der 
primären  Spannung  entsprechenden  Kraftlinien  ein  kleiner  Teil 
streuen,  d.  h.  nutzlos  den  Luftraum  durchsetzen,  während 
der  grössere  Teil  auf  den  Eisenkern  beschränkt  bleiben  und 
die  sekundären  Windungen  umschlingen  wird.  Das  durch  diese 
Streuung  erzeugte  magnetische  Feld  wird  nun  bei  konstanter 
Primärspannung  mit  wachsender  sekundärer  Stromstärke  an 
Intensität  gewinnen,  und  die  gesamte  Spannungsverminderung 
wird  grösser  sein,  als  der  nach  dem  Ohm 'sehen  Gesetze  sich 
ergebende  Spannungsverlust.  Dem  Streuungsfelde  entspricht 
eben  ein  Spannungsabfall,  dessen  Grösse  bei  unrationell 
gebauten  Transformatoren  den  Spannungsverlust  in  den  Wider- 
ständen der  Windungen  erheblich  übertreffen  kann. 

Lange  Zeit  hielt  man  nun  den  in  Parallelschaltung  arbeiten- 
den Transformator  mit  geschlossenem  magnetischen  Kreise  für 
eine  so  vollkommene  Lösung  des  Problems  der  Energieverteilung, 
dass  Erfinder  und  Konstrukteure  aller  Nationen  an  der  Um- 
bildung und  Neugestaltung  der  von  Zipernowsky,  D6ri  und 
Bläthy  so  erfolgreich  in  die  Praxis  übersetzten  Grundidee 
arbeiteten,  ohne  an  den  Fundamenten  derselben  zu  rütteln. 

Da  trat  im  Jahre  1889  James  Swinburne  auf  und  führte 
den  ersten  Streich  jgegen  die  schon  halb  und  halb  zum  Axiom 
gewordenen  Anschauungen.  Er  wies  darauf  hin,  dass  bei 
dauernd  betriebenen  Wechselstromanlagen  jeder  Transformator 
während  des  ganzen  Jahres  magnetisiert  werden  müsse,  er- 
fahrungsgemäss  aber  nur  während  eines  halben  Monats  etwa 
mit  seiner  vollen  Belastung  in  Betrieb  sei,  dass  also  für  das 
wirtschaftliche  Ergebnis  einer  Wechselstromanlage  nicht  der  aus 
dem  verlorenen  und  nutzbar  gemachten  Effekt,  sondern  der 
aus  der  verlorenen  und  nutzbar  gemachten  Arbeit  ermittelte 
Wirkungsgrad  des  Transformators  massgebend  sei.  Er  führte 
dann  weiterhin  aus,  dass  Transformatoren  mit  offenem  magne- 
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iischen  Kreise,  welche  so  rationell  gebaut  seien,  wie  sein 
Igeltransformator,  einen  erheblich  höheren  Durchschnitts- 
wirkungsgrad besitzen  müssten.  Swinburne's  Veröffent- 
lichungen haben  die  allgemeine  Aufmerksamkeit  auf  die  Er- 
mittelung des  durchschnittlichen  Wirkungsgrades  gerichtet,  und  ^» 
unstreitig  gebührt  ihm  das  Verdienst,  der  Fabrikation  der  Trans- 
formatoren einen  neuen,  belebenden  und  fördernden  Impuls  ge- 
geben zu  haben.  Seine  Erwartungen  haben  sich  jedoch  bis  . 
jetzt  nicht  bestätigt.  Der  Transformator  mit  geschlossenem 
magnetischen  Kreise  erfreut  sich  immer  grösserer  Verbreitung, 
und  Swinburne  selbst  hat  neuerdings  begonnen,  neben  seinen 
Igeltransformatoren  solche  mit  eisengeschlossenem  Kreise  zu 
bauen. 

Die  Entwickelungsgeschichte  der  Transformatoren  ist  von 
Berufeneren  mehrfach  bearbeitet .  worden.  -Die  hier  gegebenen 
«inleitenden  Bemerkungen  sollten  nur  einige  Ausdrücke  erläutern 
und  einen  der  zur  Ausarbeitung  der  folgenden  Kapitel  mit- 
bestimmenden Gesichtspunkte  erörtern. 


Erstes  Kapitel. 

Das  magnetische  Feld  und  die  Grundgesetze 
der  Induktion. 


1.    Der  Widerstand. 

Ein  grosser  Teil  der  Schwierigkeiten,  auf  welche  man  beim 
Studium  der  in  Wechselstromkreisen  auftretenden  Erscheinungen 
stössty  lässt  sich  darauf  zurückführen,  dass  das  Ohm'sche  Gesetz 
für  solche  Kreise  nicht  ohne  weiteres  mehr  in  seiner  einfachsten 
Form  anwendbar  ist. 

Wir  stellen  uns  heute  jeden  Stromkreis  mit  einem  be- 
stimmten Widerstände  behaftet  vor  und  wissen  dann,  dass  der 
in  dem  Stromkreise  unter  dem  dauernden  Einflüsse  einer 
konstanten  E.  M.  E.  zirkulierende  Strom  durch  das  Verhältnis 
dieser  E.  M.  K.  zum  Gesamtwiderstande  des  Stromkreises  ge- 
geben ist.  Da  wir  in  der  Technik  meistens  nur  eine  länger 
andauernde  Wirkung  der  Ströme  verlangen,  haben  wir  den 
Umstand  beinahe  vergessen,  dass  der  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetz  durch  den  Quotienten  aus  der  konstanten  E.  M.  K.  und 
dem  gleichfalls  konstanten  Widerstände  definierte  Stromwert  nur 
bei  dauernder  Einwirkung  der  Stromquelle  auftritt,  während 
er  unmittelbar  nach  dem  Stromschlusse  nur  jenen  Grenzwert 
angiebt,  welchem  der  rasch  anwachsende  Strom  zustrebt. 

Wirkt  die  konstante  E.  M.  K.  längere  Zeit  auf  den  Strom- 
kreis ein,  so  bemerken  wir  eine  Erwärmung  desselben,  deren 
Grösse  wir  jedoch  nicht  ohne  weiteres  anzugeben  vermögen, 
da  dieselbe  in  hohem  Masse  von  der  Wärmeabgabe  des  Strom- 
kreises an  seine  Umgebung  abhängt. 

Sind  wir  also  auch  nicht  im  stände,  ohne*  nähere  Unter- 
suchungen oder  Angaben  für  den  betreffenden  Fall  die  Grösse 
der  auftretenden  Erwärmung  anzugeben,  so  hat  uns  Joule 
doch  die  Grösse  der  durch  den  elektrischen  Strom  pro  Zeit- 
einheit zugeführten  Wärmemenge  kennen  gelehrt.  Das  Joule'- 
sche  Gesetz  definiert  den  Widerstand  als  jene  Eigenschaft  eines 
Stromkreises,  kraft  welcher  die  demselben  zugeführte  elektrische 
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Energie  in  einem  nicht  umkehrbaren  Prozesse  in  Wärme  um- 
gesetzt wird.  In  dieser  Beziehung  ähnelt  das  Verhalten  des 
Widerstandes  jenem  der  Reibung,  welche  bei  allen  unseren 
maschinellen  Einrichtungen  in  mehr  oder  weniger  unliebsamer 
Weise  zutage  tritt.  Auch  der  bei  unseren  Maschinen  zur  Über- 
windung der  Reibung  aufgewendete  Effekt  setzt  sich  in  einem 
nicht  umkehrbaren  Prozesse  in  Wärme  um. 

2.  Trägheit  schwerer  Massen. 

Betrachten  wir  den  Fall,  wo  ein  mit  Trägheit  behaftetes 
schweres  Schwungrad  in  Bewegung  gesetzt  werden  soll.  Das 
gesamte  hierzu  erforderliche  Drehmoment  setzt  sich  aus  zwei 
Teilen  zusammen,  von  denen  der  eine  die  Lagerreibung  und 
den  Luftwiderstand  zu  überwinden,  der  andere  der  Trägheit 
entgegen  zu  wirken  hat.  Der  erste  Teil  muss  auch  dann  noch 
aufgewendet  werden ,  wenn  das  Schwungrad  seine  normale 
Tourenzahl  erreicht  hat,  und  so  lange  die  Rotation  dauert,  so 
lange  wird  eine  diesem  Teile  der  Glesamtenergie  entsprechende 
Wärmeentwickelung  an  den  Lagern  auftreten.  Ganz  anders 
sind  das  Verhalten  und  die  Wirkung  des  zweiten  Teiles  der 
Gesamtenergie.  In  dem  Masse,  wie  sich  die  Tourenzahl  des 
Schwungrades  steigert,  nimmt  die  Grösse  des  zur  Überwindung 
der  Trägheit  aufzuwendenden  Effektes  ab,  bis  dieser  zweite  Teil 
des  Gesamteffektes  schliesslich  bei  Erreichung  der  vollen  Ge- 
schwindigkeit überhaupt  Null  wird.  Die  eine  Wirkung  der  Träg- 
heit ist  also  jedenfalls  eine  zeitliche  Verzögerung  der  Wirkung 
des  aufgewendeten  Drehmomentes;  denn  es  ist  ohne  weiteres 
klar,  dass  ein  nur  mit  Reibung  in  den  Lagern  laufendes,  aber 
nicht  mit  Trägheit  behaftetes  Rad  unter  dem  Einflüsse  des 
Drehmomentes  seine  volle  Geschwindigkeit  sofort  angenonmien 
hätte.  Die  zweite  Wirkung  der  Trägheit  offenbart  sich  erst  in 
dem  Momente,  wo  das  zur  Aufrechterhaltung  der  Rotation 
dienende  Drehmoment  zu  wirken  aufhört.  Das  Schwungrad 
wird  dann  nicht  sofort  stehen  bleiben,  wie  es  ein  nicht  träges 
Rad  thun  müsste,  sondern  wird  noch  so  lange  mit  stets  ab- 
nehmender Geschwindigkeit  weiterrotieren,  bis  der  gesamte,  an- 
fänglich zur  Überwindung  der  Trägheit  aufgewendete  zweite 
Teil  des  Effektes  sich  vollkommen  in  eine  an  die  Lager  und 
deren  Umgebung  abgegebene  Wärmemenge  umgewandelt  hat. 
Der  zweite  Teil  des  Gesamteffektes  geht  also  nicht  verloren, 
sondern  wird  in  einem  umkehrbaren  Prozesse  bei  der  Ingang- 
setzung erst  auf  gespeichert  und  beider  Stillsetzung  wieder  zurück- 
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gewonnen,  um  dann  allerdings  in  einem  nicht  umkehrbaren 
Prozesse  in  Wärme  umgewandelt  zu  werden.  Auf  der  That- 
sache,  dass  ein  mit  Trägheit  behaftetes  Rad  Energie  aufspeichert, 
wenn  der  Antriebsmotor  zu  schnell  läuft,  und  Energie  abzugeben 
vermag,  wenn  der  Antriebsmotor  unter  seiner  normalen  Touren- 
zahl ist,  beruht  ein  Teil  der  ausgleichenden  Wirkung  des  Schwung- 
rades. Das  träge  Rad  hat  das  Bestreben,  seinen  Bewegungs- 
zustand beizubehalten,  und  setzt  jeder  Änderung  desselben  einen 
bestimmten  Widerstand  entgegen. 

3.  Analogie  zwischen  der  Trägheit  und  der  Selbstinduktion. 

Und  nun  tritt  die  Frage  nahe,  ob  nicht  etwa  bei  dem  Ent- 
stehen und  Verschvinden  des  elektrischen  Stromes  in  einem 
Stromkreise  eine  Art  elektrischer  Trägheit  sich  manifestiert. 
Wenn  ein  elektrischer  Strom  der  Fortbewegung  einer  materiellen 
Substanz  entspräche^),  so  würde  er  wahrscheinlich  mit  einer 
gewissen  Trägheit  behaftet  sein.  Wie  stehendes  Wasser  in  einer 
Rohre  nicht  plötzlich,  sondern  nur  ganz  allmählich  aus  dem 
Zustande  der  Ruhe  in  jenen  der  Bewegung  übergeführt  werden 
kann,  so  würde  beim  Vorhandensein  einer  elektrischen  Trägheit 
das  Anwachsen  des  Stromes  unter  dem  Einflüsse  einer  gegebenen 
konstanten  Kraft  nicht  momentan  erfolgen  können,  und  wie  das 
einmal  in  Bewegung  befindliche  Wasser  nur  unter  Aufwand 
einer  beträchtlichen  Kraft,  welche  manchmal  die  Röhre  sprengt 
oder  beschädigt,  in  seiner  Weiterbewegung  plötzlich  behindert 
werden  kann,  so  würde  beim  Vorhandensein  einer  elektrischen 
Trägheit  die  Unterbrechung  des  Stromes  entweder  allmählich 
oder  plötzlich  und  dann  auch  gewaltsam  erfolgen  können. 

Nun  wissen  vir,  dass  ein  Strom  zur  Entwickelung  seiner 
vollen  Stärke  nicht  unmittelbar  nach  Stromschluss  gelangt, 
sondern  infolge  der  Selbstinduktion  eine  gewöhnlich  sehr  kurze 
Zeit  dazu  braucht,  und  dass  bei  plötzlicher  Unterbrechung  des 
Stromkreises  die  Wirkung  der  Selbstinduktion  sich  in  einer 
gewaltsamen,  unter  Licht-  und  Wärmeerscheinung  auftretenden 
Durchschlagung  des  isolierenden  Mediums  äussern  kann.  Der 
erste  oberflächliche  Eindruck  ist  also  der,  dass  die  Elektrizität 
thatsächlich  Trägheit  besitzen  muss.  Wenn  wir  aber  unsere 
Analogie  zwischen  dem  stromdurchflossenen  Drahte  und  der 
wasserdurchströmten  Röhre  weiterführen,  indem  wir,  wie  bisher, 


*)  Oliver  J.   Lodge,   Modem  views  of  electricity.     Second  edition, 
p.  95  —  98. 
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unsere  Aufmerksamkeit  nur  auf  die  im  Drahte  selbst  angenommene 
Strömung  des  elektrischen  Fluidums  richten,  so  erkennen  wir, 
dass  eine  eventuell  vorhandene  elektrische  Trägheit  sich  auch 
durch  mechanische  Wirkungen  äussern  müsste.  So  müsste  eine 
an  einem  feinen  Faden  aufgehängte  Spule  jedesmal  einen  Rück- 
stoss  erfahren,  wenn  ein  Strom  in  ihr  zu  fliessen  beginnt  oder 
aufhört;  so  müsste  ferner  eine  Spule,  in  welcher  ein  konstanter 
Strom  aufrecht  erhalten  und  welche  in  rasche  Rotation  versetzt 
wird,  gleich  einem  Kreisel  oder  Gyrostaten  jeder  Kraft,  welche 
sie  aus  ihrer  Richtung  zu  führen  strebt,  entgegenwirken. 

Lodge  und  Maxwell  haben,  unter  Beobachtung  aller  Vor- 
sichtsmassregeln, das  Vorhandensein  dieser  zwei  mechanischen 
Wirkungen  auf  experimentellem  Wege  nicht  zu  konstatieren 
vermocht.  Negative  Resultate  beweisen  jedoch  noch  keineswegs 
das  Nichtvorhandensein  des  Effektes,  wie  O.  Lodge  mehrfach 
betont  1). 

Zweifellos  jedoch  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied 
zwischen  dem  stromdurchflossenen  Drahte  und  dem  wasser- 
durchströmten Rohre.  Bei  dem  letzteren  sind  sämtliche  Wir- 
kungen auf  das  Rohrinnere  beschränkt;  bei  dem  ersteren  aber 
sind  die  Wirkungen  keineswegs  auf  den  Leiter  beschränkt,  sie 
erstrecken  sich  vielmehr,  wie  eine  ganze  Reihe  wohlbekannter 
Erscheinungen  beweisen,  mehr  odör  weniger  weit  über  den  um- 
gebenden Raum. 

Solche  Thatsachen  sind  die  ablenkenden  Wirkungen,  welche 
ein  konstanter  Strom  auf  eine  Magnetnadel  oder  einen  anderen 
Strom  ausübt,  und  die  Induktionswirkungen,  welche  ein  im 
Räume  bewegter,  ein  der  Stromstärke  nach  veränderter  oder 
ein  an  Grösse  variabler  Stromkreis  auf  sich  selbst  oder  auf 
andere  Stromkreise  auszuüben  vermag. 

Um  uns  das  Verständnis  dieser  Erscheinungen  näher  zu 
rücken,  greifen  wirauf  die  von  Faraday  angebahnte  und  von 
Maxwell   mathematisch  ausgebüdete  Kraftlinientheorie  zurück. 

4.  Magnetische  Indnktions-  und  Kraftlinien. 

Jede  magnetische  Induktionslinie  strömt  entweder  durch 
einen  Magneten  oder  um  einen  stromführenden  Leiter.  Sie 
erzeugt  an  ihrer  Eintrittsstelle  in  einen  Magnetstab  einen  Südpol, 
an  ihrer  Austrittsstelle  einen  Nordpol,  ist  stets  eine  geschlossene 
Linie ^  und  hat  das  Bestreben,  sich  möglichst  zusammenzuziehen. 


*)  0-  J-  Lodge,  a.  a.  0.,  p.  98,  113—191,  328,  329. 
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sich  den  Weg  von  höchster  magnetischer  Leitungsfähigkeit  zu 
wählen  und  alle  anderen  Induktionslinien  gleicher  Richtung  ab- 
zustossen.  Daraus  ergiebt  sich  ein  magnetischer  Zug  in  Rich- 
tung der  Kraftlinien  und  ein  Druck  senkrecht  zur  Richtung 
derselben. 

So  lange  man  Spulen  ohne  Eisen  oder  den  von  unmagne- 
tischem Materiale  erfiillten  Raum  zwischen  zwei  Magneten  be- 
trachtet, verläuft  die  magnetische  Kraft  in  Richtung  der  Induk- 
tionslinien. Die  Induktionslinie  kann  dann  also  auch  mit  dem 
gebräuchlicheren  Namen  der  Kraftlinie  belegt  werden.  Im 
allgemeinen  aber  sind  Linien  magnetischer  Kraft  und  Linien 
magnetischer  Induktion,  wie  Maxwell*)  und  Fleming*)  her- 
vorheben, nicht  zusammenfallende  Begriffe.  Ausserhalb  eines 
Magneten  sind  sie  freilich  identisch,  innerhalb  seiner  Substanz 
aber  müssen  sie  sorgfältig  auseinander  gehalten  werden. 

Bei  einem  geraden,  gleichmässig  magnetisierten  Stabe  ist  die 
vom  Magneten  selbst  verursachte  Kraftwirkung  ausserhalb  wie 
innerhalb  desselben  vom  Nordpole  nach  dem  Südpole  gerichtet. 
Wenn  wir  uns  also  in  der  Masse  des  ^^"^^    x^'^v 

Magneten  einen  schmalen  Schlitz  und 
in  diesem  einen  (allerdings  nur  denk- 
baren,    nicht     auch    herstellbaren)      '  [  \ 
freien  Nordpol  N^  angebracht   denken    / 
(Fig.  1),  so  würden  die  polarisierten 


Endflächen  des  Schlitzes  offenbar  das  Y 


Bestreben  haben,  eine  nach  oben  ge-    ^ 

richtete   Kraft  N^,   s,   n  auf  den  Pol    \ 

auszuüben,    während    die    Ursprung-      \ 

liehen  Pole  N,  S  mit  einer  Kraft  Nj,        \ 

S,  N,    den  Pol  N^  nach   abwärts  zu  % 

bewegen   streben^).    Die  resultierende 

Kraftwirkung,    welche    der   Differenz 

der  beiden  angegebenen  Kräfte  entspricht,  kann  also  innerhalb 

der  Substanz  von  N  nach  S  oder  von  S  nach  N  gerichtet  sein; 


Fig.  1. 


*)  Maxwell,  Elektrizität  u.  Magnetismus.  Deutsch  von  Dr.  B.  Wein- 
stein,   n,  S.  36. 

*)  J.  A.  Fleming,  Altemate  current  transformer  in  theory  and  practice, 
I,  p.  14. 

■)  Die  Ausdrücke  N^,  S,  N  und  N^,  s,  n  sollen  hier  nur  symbolisch 
die  gesamte  Wirkung  darstellen,  welche  von  den  Polen  N  und  S  und  Ton 
den  Polen  n  und  s  auf  den  freien  Pol  N^  ausgeübt  wird.  Sie  sind  also 
keineswegs  als  mathematische  Ausdrücke  dieser  Wirkungen  aufzufassen. 
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die  Richtung  der  Induktionslinien  aber  muss  innerhalb  der 
Substanz  von  S  nach  N  gehen,  während  sie  ausserhalb  'der- 
selben wie  die  punktirt  angedeuteten  Kraftlinien  von  N  nach  S 
geht.  Die  Induktionslinien  sind  also  geschlossene  Linien  oder, 
in  Maxwell 's  Ausdrucksweise,  cykhsche  Konfigurationen.  Der 
deutsche  Sprachgebrauch  unterscheidet  nicht  so  scharf  zwischen 
Linien  magnetischer  Kraft  und  Linien  magnetischer  Induktion. 
Wenn  wir  deshalb  im  folgenden  kurzweg  von  Kraftlinien 
sprechen,  meinen  wir  ausserhalb  der  Substanz  des  Magneten 
verlaufende  Linien  magnetischer  Kraft,  welche  durch  die  inner- 
halb des  Körpers  liegenden  Induktionshnien  zu  geschlossenen 
Linien  ergänzt  werden*). 

Mündet  eine  Kraftlinie  in  ein  Stück  Stahl  oder  Eisen,  so 
wird  dasselbe  zum  Magneten  und  erhält  an  der  Eintrittsstelle  der 
Kraftlinien  einen  Südpol,  an  der  Austrittsstelle  einen  Nordpol. 
Da  diese  Kraftlinie  aber  nur  von  einem  Nordpole  ausgegangen 
sein  kann,  so  ergiebt  diese  einfache  Überlegung  die  Erklärung 
der  bekannten  Erscheinung,  dass  ein  einem  Nordpole  genähertes 
Eisenstück  am  genäherten  Ende  einen  Südpol,  am  entfernteren 
Ende  einen  Nordpol  erhält  und  dass  infolge  des  Verkürzungs- 
bestrebens der  Kraftlinien  zwischen  zwei  ungleichnamigen  Polen 
Anziehung  stattfinden  muss. 

Die  Kraftliniensysteme  zweier  parallelen,  gleichgerichteten 
Ströme  stellen  für  jeden  Teil  des  Drahtes  konzentrische  Kreis- 
ringe dar,  welche  in  dem  Räume  zwischen  den  zwei  Leitern 
entgegengesetzt  gerichtet  sind;  daraus  ergiebt  sich  zwischen  den 
beiden  Leitern  eine  Kraftlinienanordnung  ähnlich  der  zwischen 
zwei  entgegengesetzten  Magnetpolen  auftretenden;  daraus  folgt 
also  der  bekannte  Satz,  dass  zwei  parallele,  gleichgerichtete 
Ströme  einander  anziehen. 

Kreuzen  sich  zwei  stromführende  Leiter,  von  denen  der 
eine  beweglich  angeordnet  ist,  so  kreuzen  sich  auch  die  ihnen 
entsprechenden  Kraftliniensysteme,  und  es  tritt  eine  bewegende 
Kraft  auf,  welche  den  beweglichen  Leiter  ablenkt.  Der  Sinn 
dieser  Ablenkung  ist  dadurch  bestimmt,  dass  die  zwei  sich  kreu- 
zenden Kraftliniensysteme  sich  parallel  zueinander  zu  stellen 
streben.  Auf  dieser  Eigenschaft  beruht  die  Wirkungsweise  einer 
Klasse  von  Instrumenten,  mit  denen  wir  uns  später  bei  Behand- 
lung der  zur  Wechselstrommessung  geeigneten  Apparate  zu  be- 
fassen haben  werden,  die  Wirkungsweise  der  Elektrodynamo- 
meter. 

*)  Vergl.  Ewing,  EL,  London  25,  p.  259. 
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5.  Die  Kraftliniendichte. 

Wenn  wir  im  Maschinenbau  die  Grösse  eines  auf  eine  Fläche 
ausgeübten  Druckes,  also  die  Grösse  einer  Kraft,  ausdrücken 
wollen,  so  führen  wir  den  Druck  in  Kilogrammen  pro  Quadrat- 
centimeter  ein.  Wir  wissen  z.  B.,  dass  bei  Schmiedeisen  ein 
Druck  von  700  hg  pro  qcm  als  zulässig  erachtet  wird  und  dass  ein 
Druck  von  4000  kg  pro  qcm  den  Stab  zerbrechen  würde.  Analog 
drücken  wir  in  der  Elektrotechnik  die  Grösse  der  in  der  Rich- 
tung der  Kraftlinien  ausgeübten  Zugkraft  durch  die  Anzahl  der 
Kraftlinien  pro  qcm  aus  und  wissen  z.  B.,  dass  bei  Schmied- 
eisen (etwa  bei  den  Armaturen  unserer  Gleichstromdynamos) 
20000  Kraftlinien  pro  qcm  noch  als  zulässig  erachtet  werden 
und  dass  es  bisher  nur  unter  Anwendung  besonderer  Kunst- 
griffe gelungen  ist,  die  Kraftliniendichte  bis  auf  45350  pro  qcm 
zu  treiben^). 

Maxwell,  der  in  seiner  klassischen  Abhandlung  den  von 
Faraday  entwickelten  Anschauungen  streng  mathematische 
Grundlagen  und  Deutungen  verlieh,  hat  für  den  etwas  umständ- 
lichen Ausdruck  »Anzahl  der  Kraftlinien  pro  ^cm«  den 
Begriff  Induktion  eingeführt.  Dieser  Begriff  ist  leider  etwas 
vieldeutig  geworden;  doch  wird  man  niemals  Mühe  haben,  aus 
dem  Zusammenhange  sofort  zu  überblicken,  welcher  Sinn  dem 
Worte  an  der  betreffenden  Stelle  beizulegen  ist. 

Man  hat  von  selten  der  Praxis  behauptet,  dass  man  sich 
20<XX)  Kraftlinien,  »wenn  man  sie  sich  auch  noch  so  dünn  denkt«, 
nicht  auf  den  Raum  eines  Quadratcentimeters  zusammengedrängt 
denken  könne.  Ganz  abgesehen  davon,  dass  die  Kraftlinien 
keine  thatsächlich  existierenden,  körperlichen  Dinge,  sondern  nur 
gedachte,  zur  leichteren  Erklärung  der  Erscheinungen  einge- 
führte Linien  sind,  müssen  wir  uns  vor  Augen  halten,  dass, 
wenn  wir  von  einem  Drucke  von  700  kg  pro  qcm  sprechen,  wir 
uns  auch  nicht  700  KUogrammgewichte  neben-  oder  übereinander 
aufgebaut  denken. 

Um  die  Vorstellung  zu  erleichtern,  hat  G.  Kapp  eine  so- 
genannte praktische  Einheit  der  Induktion  eingeführt,  indem 
er  pro  Quadratzoll  (englisch)   6000  Kraftlinien  =  1  Kapplinie 


*)  Vergl.  J.  A.  Ewing,  Magnetic  induction  in  iron  and  other 
metals.  EL,  London  25,  p.  339.  Ewing's  Untersuchungen  über  ^Magnetische 
Induktion  in  Eisen  und  verwandten  Metallen^  sind  auch  in  einem  Buche 
erschienen,  das  von  Dr.  Holbom  und  Dr.  Lindeck  ins  Deutsche  tibertragen 
wurde. 
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setzte.  Solche  willkürliche  Festsetzungen  bringen  durch  das 
unerquickliche  Gemenge  absoluter,  auf  Centimeter,  Gramm  und 
Sekunde  bezogener  und  praktischer,  in  Zoll  gemessener  Grössen 
leicht  Unklarheit  und  Verwirrung  in  die  Beziehungen. 

Kann  man  sich  eine  Induktion  B  =  20000  Kraftlinien  pro 
qcm  (oder  vielleicht  auch  2  Kraftlinien  auf  ein  Quadrat  von 
O'l  nim  Seitenlänge)  nicht  vorstellen,  so  greift  man  auf  die  von 
Maxwell')  abgeleitete,  von  Bidwell*)  und  Bosanquet®) 
experimentell  bestätigte  Beziehung  zurück,  dass,  bei  einem  Eisen- 
querschnitte von  iqcm,  einer  Induktion  B  eine  in  Grammen 
ausgedrückte  Zugkraft  K 

K  =    -1^ 1) 

in  Richtung  der  Kraftlinien  entspricht.  Hierin  bedeutet  n  die 
Ludolph'sche  Zahl  und  g  die  Beschleunigung  durch  die  Schwer- 
kraft, welche  in  Centimetern  auszudrücken  ist.     Es  ist  somit 

K=  ^ =        «'^  .     .     .la) 

8  .  3-14  .  981  24642-72 

Aus  dieser  wichtigen  Beziehung  erhält  man  eine  für  viele 
Zwecke  der  Praxis  genügend  genaue,  sehr  leicht  zu  merkende 
Formel,  wenn  man  den  Nenner  des  Bruches  in  la)  gleich 
25000  setzt.  Es  wird  dann  die  Zugkraft  in  Küogrammen  pro 
Quadratcentimeter 

^  B'  =  /   B   y 

25000. 1000       Uoooy ' 

und  somit  der  in  Richtung  der  Kraftlinien  ausgeübte  Zug 
bei  einer  Induktion  B  =  1  X  5000  rund     1  kg  pro  qcm 

«       «  «  B  =  2  X  5000      «        4    «     «        « 

«       «  «  B  =  3  X  5000      «         9    «     «        « 

«       «  «  B  =  4  X  5000      «       16    «     «        « 

«       «  «  B  =  a  X  5000      *      a  *  «     «        « 

Dieser  Zug  beansprucht  z.  B.  eine  die  Armaturspulen 
tragende  (Fig.  2),  zwischen  den  zwei  Armaturkränzen  einer 
Wechselstrommaschine  angeordnete  Traverse  in  seiner  vollen 
Stärke  auf  Biegung  und  muss  bei  Dimensionierung  der  Wellen 
und  Lager  bei  Gleichstrommaschinen,   in   welchen   der   Anker 


1)  Maxwell,  a.  a.  0.  IL  p.  333. 

2)  Sh.  Bidwell,  EL,  London  17,  p.  136. 

»)  R.  H.  M.  Bosanquet,  EL,  London  13,  p.  83. 
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durch  Zufall  oder  ungenaue  Montage  eine  etwas  unsymmetrische 
Lage  zum  Felde  einnehmen  kann,  entsprechend  berücksichtigt 
werden  ^). 

Die  Formel  1)  giebt  uns  ein  Mittel  an  die  Hand,  aus 
der  experimentell  leicht  zu  be- 
stimmenden Tragfähigkeit  K  eines 
Elektromagneten  seine  Induktion 
B  zu  berechnen.  Hat  der  Eisen- 
kern des  Elektromagneten  f  qcm 
Querschnitt,  so  ist  seine  Trag- 
fähigkeit in  Grammen 


K  = 


B«f 


Sng 

und  somit 

B 


1) 


H     .  St (ffl_ 


E 


3 


=  l/8.g.A^15T>/| 


Fig.  2. 


K 


Ib) 


6.   Die  magnetisierende  Kraft 

Shelford  Bidwell  bediente  sich  zur  Ausführung  einer 
solchen  experimentellen  Bestimmung  der  Induktion  aus  der  ge- 
messenen Tragfähigkeit  eines  Elektromagneten ,  welcher  aus 
weichem Holzkohleneisendraht  von  'i'Gmm  Durchmesser  hergestellt 
und  zu  einem  Ringe  von  8  cm  Durchmesser  gebogen  war.  Dieser 
Ring  wurde  behutsam  in  zwei  Halbringe  zersägt,  deren  Endflächen 
genau  aufeinander  gepasst  und  welche  über  ihre  ganze  Länge 
mit  im  ganzen  1929  Windungen  isolierten  Kupferdrahtes  bewickelt 
wurden.  *)  Wenn  dann  ein  mit  einem  Ampöremeter  gemessener 
Erregerstrom  die  Spulen  der  beiden  Ringhälften  umfloss,  so 
gab  die  zum  Auseinanderreissen  dieser  Hälften  erforderliche  Kraft 
ein  Mass  für  die  Induktion  B. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der 
mit  diesem  Apparate  von  Shelford  Bidwell  beobachteten 
Induktionen  B  mit  den  entsprechenden  Werten  des  Erreger- 
stromes i,  welcher  die  Spulen  der  Ringhälften  durchfloss  und 
zur  Entstehung   der  beobachteten  Zugkraft  Veranlassung  gab. 


*)  Vergl.  auch  die  Bemerkungen  von  Esson,  El.,  London  24,  p.  425,  und 
Ton  M.  V.  Dolivo-Dobrowolsky,  El.  Zeitachr.  1891,  p.  392. 

*)  Aus  Silv.  P.  Thompson,  The  Electromagnet,  EL,  London  25,  p.  623. 
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Beobachtungen  von  Sh.  Bidwell. 


Material: 

weiches  Holzkohleneisen. 

B  =  7390, 

i  = 

=  0-039 

Ampere, 

B 
i 

189910, 

11550, 

0-103 

« 

112140, 

154G0, 

0-40 

« 

38640, 

17330, 

1-15 

« 

15070, 

18470, 

2-08 

« 

8880, 

19330, 

4.27 

« 

4530, 

19820, 

5-85 

A 

3390. 

Diese  Tabelle  lässt  deutlich  erkennen,  dass  der  Quotient 
aus  -  -  nicht  konstant  ist,  sondern  dass  mit  steigender  Induk- 
tion der  Erregerstrom  i  erheblich  rascher  wachsen  muss  als  die 
Induktion  B.  Die  zur  Erregung  des  Feldes  aufzuwendende 
magnetisierende  Kraft  H  ist  mit  anderen  Worten  nicht  propor- 
tional der  Induktion  B.  Aber  es  lässt  sich  experimentell  leicht 
beweisen,  dass  z.  B.  die  Induktion  B  =  19820  sich  im  vor- 
liegenden Falle  auch  mit  einem  Strome  von  2*925  oder  17*55 
Ampere  hätte  erreichen  lassen,  wenn  im  ersten  Falle  die  Zahl 
der  Windungen  auf  dem  ganzen  Ringe  1929X2  oder  im  zweiten 

1929 
Falle  — - — =  643  gewesen  wäre.  Diemagnetisierende  Kraft  H 

o 

einer  Erregerspule  ist  eben  proportional  dem  Produkte  aus  der 
Zahl  ihrer  Windungen  und  dem  diese  Windungen  durchfliessenden 
Strome. 

Bezeichnet  n  die  Gesamtzahl  der  auf  der  Spule  angebrachten 
Windungen,  ist  1  die  Länge  der  Spule  in  cm,  i  der  Strom  in 
den  Spulenwindungen,  so  ist  die  magnetische  Kraft  H 

H  =  a.^,-i- 2) 

Der  Proportionalitätsfaktor  a  hat  im  absoluten  Masssysteme 

den  Wert  4  fi,  wenn  man  i  in   C  G  S- Einheiten  einführt,   und 

4  n 
den  Wert  =  1*256,  wenn  man  i  in  Ampöre  einführt.    Es 

4  n 
ist  also  die  magnetisierende  Kraft  H  einer  Spule  =  

mal  der  Anzahl  der  auf  1  cm  Länge  treffenden  Ampöre-Win- 
dungen.  Der  Faktor  4  n,  dem  wir  öfter  in  den  Formeln  der 
elektromagnetischen  Theorie  begegnen,   rührt  davon  her,  dass 
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man  übereingekommen  ist,  die  Anzahl  der  von  einem  Einheits- 
pole ausgehenden  Kraftlinien  =  4  n  zu  setzen;  er  hätte  sich 
vermeiden  lassen,  wenn  man  in  dem  Grundgesetze,  dass  zwei 
um  r  cm  voneinander  entfernte  Massen  m^  und  m^  sich  ab- 
stossen  mit  einer  Kraft 

£=b.^^l^ 3) 

r' 

den  Faktor  b  nicht  gleich  der  Einheit,  sondern  = gesetzt 

4  n 

hätte. 

»Die  unnatürliche  Unterdrückung  des  Faktors  4  yi  in  der 
Formel  für  die  Anziehungskraft,  in  welcher  derselbe  eigentlich 
sein  sollte,  treibt  ihn«,  wie  Oliver  Heaviside^)  in  seiner  leb- 
haften Ausdrucksweise  bemerkt,  »in  das  Blut  der  elektromagne- 
tischen Theorie,  auf  dass  er  sich  dort  vermehre  und  dann  auf 
dem  ganzen  Körper  derselben  zum  Ausbruch  komme.« 

7.  Der  magnetische  Kreis. 

Die  grundlegenden  Arbeiten  von  G.  Kapp*)  und  J.  und 
E.  Hopkinson')  und  ihre  späteren  Ergänzungen  und  Erweiter- 
ungen haben  die  Konstruktion  und  Berechnung  neuer  Dynamo- 
typen aus  einer  empirischen  Praxis  zu  einer  praktischen  Wissen- 
schaft umgestaltet  und  für  die  in  wenigen  Jahren  erzielten 
ausserordentlichen  Fortschritte  im  Baue  elektromagnetischer 
Apparate  eine  gesunde  Basis  geschaffen. 

In  seinen  1890  gehaltenen  Vorlesungen  hebt  jedoch  Silv. 
P.  Thompson*)  in  meisterhafter  Darstellung  hervor,  dass 
die  Keime  zu  unseren  heutigen  Anschauungen  über  die  Gesetze 
des  magnetischen  Kreises  schon  lange  vor  Kapp  und  Hopkin- 
son  in  den  Werken  hervorragender  Experimentatoren  vergraben 
lagen  und  dass  unter  Rowland's  und  Bosanquet's  Händen 
diese  Keime  Wurzeln  schlugen  und  unter  Kapp's  und  Hopkin- 
son's  Bearbeitung  veredelt  wurden  und  Früchte  zeitigten. 

Im  Jahre  1873  hob  Rowland*),  indem  er  sich  an  Fara- 
day's  Anschauungen  und  Joule's  Ausdrucksweise  anlehnte, 
hervor,   dass  das  Grundgesetz  des  magnetischen  Kreises   »ein 


*)  0.  Heaviside,  EL,  London  27,  p.  656. 

S)  G.  Kapp,  El.,  London  14,  15  u.  16. 

*)  J.  und  E.  Hopkinson,  El.,  London  18,  p.  39. 

*)  S.  P.  Thompson,  The  Electro- Magnet.,  El.  London  25,  p.  525. 

•)  Rowland,  Phil.  Mag.,  Series  IV,  46.    1873. 
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dem  Ohm'schen  Gesetze  ähnliches«  sei.  In  Rowland's  Aus- 
drueksweise  musste  man  die  »magnetisierende  Kraft  der  Spule« 
dividieren  durch  den  »Widerstand  gegen  die  Kraftlinien«,  wenn 
man  »die  gesamte  Menge  der  magnetischen  Strömung«  erhalten 
wollte.  Rowland  verwendete  seine  Berechnungen  nur  zur  Be- 
stimmung der  magnetischen  Durchlässigkeit  oder  Leitungsfähig- 
keit (welche  Sir  W.  Thomson  auch  Permeabilität  genannt  hat). 
R.  H.  Bosanquet^)  dagegen  veröffentlichte  in  den  Jahren  1882 
und  1883  eine  Reihe  von  Artikeln,  in  welchen  er  ausser  den 
spezifischen  Eigenschaften  des  Eisens  auch  Probleme  behandelte, 
welche  sich  aus  der  Gestaltung  des  magnetischen  Kreises  er- 
geben. 

In  diesen  Artikeln  zeigte  er  insbesondere,  wie  die  ver- 
schiedenen magnetischen  Widerstände  der  einzelnen  Teile  des 
magnetischen  Kreises  zu  berechnen  und  zu  addieren  seien,  wenn 
man  den  magnetischen  Gesamtwiderstand  erhalten  wolle,  und 
ausserdem  führte  er  den  glücklich  gewählten  Ausdruck  mag- 
netomotorische Kraft  zur  Kennzeichnung  jener  Kraft  ein, 
welche  im  magnetischen  Kreise  den  Widerstand  überwindet 
und  die  Strömung  hervorruft,  wenn  dieser  Ausdruck  statt- 
haft ist. 

Die  magnetomotorische  Kraft  M  eines  magnetischen  Kreises 
ist  gleichwertig  der  gesamten  magnetisierenden  Kraft  derselben. 
Während  die  magnetisierende  Kraft  H  auf  die  Längen- 
einheit der  Erregerspule  bezogen  ist,  bezeichnet  die  magneto- 
motorische Kraft  M  das  Produkt  aus  der  Kraft  per 
Längeneinheit  H  und  der  gesamten  Länge  1  des  mag- 
netischen Kreises.     Es  ist  also  zunächst 

M  =  H  .  1 4) 

Und  nun  gelten  zwischen  magnetischem  und  elektrischem 
Kreise  folgende  Analogien^). 

Die  elektromotorische  Kraft  E  ruft  im  Kreise  vom  elek- 
trischen Widerstände  R  einen  Strom  J  hervor,  dessen  Grösse 
sich  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  ergiebt: 

'=1 ») 

Die  magnetomotorische  Kraft  M  ruft  im  Kreise  vom  mag- 


*)  R.  H.  Bosanqiiet,  Phil  Mag ,  Series  V,  15,  p.  205, 1883.  »On  Magneto- 
Motive  Force«.    EL,  London  14,  p.  291. 

■)  Vergl.  auch  Robert  Lang,  Das  Ohm'sche  Gesetz  als  Grundgesetz 
des  Elektromagnetismus.    El.  Zeitschr.  1892,  p.  473  ff. 
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netischen  Widerstände  ^  eine  Strömung  N  hervor,  deren  Grösse 
sieh  aus  dem  Gesetze  ergiebt: 

N  =  -^ 6) 

Bezeichnet  F  den  konstanten  Querschnitt  des  elektrischen 
Kreises,  f  jenen  des  magnetischen  Kreises,  so  ist  der  elektrische 
Strpm 

J  =  (^)  F  =  A  .  F 7) 

gleich  dem  Produkte  aus  der  Stromdichte  A  und  dem  Quer- 
schnitte F,  und  analog  ist  die  magnetische  Strömung 

N  =  (-^)  f  -  B  .  f 8) 

gleich  dem  Produkte  aus  der  Kraftliniendichte  oder  Induktion  B 

und  dem  Querschnitte  f  des  magnetischen  Kreises.    Es  ist  also 

M  =  N  .  ^  oder  H  .  1  =    B  .  f  ^  .     .     .     .8a) 

Wie  die  meisten  Analogien  hält  auch  die  eben  besprochene 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade;  bei  näherem  Zuschauen 
erkennt  man,  dass  dieselbe  nicht  zu  weit  geführt  werden  darf, 
wenn  sich  nicht  erhebliche  Unterschiede  in  dem  Verhalten  der 
als  analog  betrachteten  Grössen  zeigen  sollen. 

Wir  wissen,  dass  der  elektrische  Widerstand  oder 
sein  reciproker  Wert,  die  elektrische  Leitungsfähigkeit, 
für  ein  bestimmtes  Material  und  unter  Voraussetzung  konstanter 
Temperatur  für  beliebige  Stromdichten  gleich  sind.  In 
neuerer  Zeit  haben  die  eingehenden  Arbeiten  Ewing's,  Hop- 
kinson's  u.  a.  m.  dargethan,  dass  der  magnetische  Wider- 
stand oder  die  magnetische  Leitungsfähigkeit  aller 
magnetischen  Metalle  auch  bei  gleichem  Material  und  gleicher 
Temperatur  für  verschiedene  magnetische  Strömungsdichten 
oder  Induktionen  verschieden  und  ausserdem  noch  in 
hohem  Masse  von  der  Vorbehandlung  und  Vorgeschichte  des 
Materials  abhängig  sind. 

Es  gelten  zwar  für  den  elektrischen  Kreis  mit  der 
elektrischen  Leitungsfähigkeit  k  und  den  magnetischen  Kreis 
mit  der  magnetischen  Leitungsfähigkeit  /u  die  analogen  Be- 
ziehungen: für  den  elektrischen  Widerstand 

«  =  Y^ «) 

für  den  magnetischen  Widerstand 
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und  zudem  sind  die  beiden  Leitungsfähigkeiten  k  und  /»  für 
verschiedene  Materialien  und  für  verschiedene  Temperaturen 
eines  und  desselben  Materials  verschieden.     Während    aber  k 

für  alle  Werte  von  -=-  konstant  ist,  variiert  ii  für  verschiedene 
r 

N 
Werte  von  — r-  =  B. 

Diese    Thatsache    ergiebt    sich    schon    aus    den    in    §    6 
zusammengestellten  Beobachtungen  Bidwell's. 
Da  nämlich  nach  Gleichung  6) 

M  =  Np  =  H  .  1 
und  nach  Gleichung  10) 

1 


so  folgt 

oder 
bezw. 


fi 


H..  =  (A)X- 


B^ 
l* 


/uH  =  B        .     .     .    • 11) 

f*  =  -|- IIa) 

In  dem  auf  S.  10  behandelten  Falle  des  Bidwell'schen  ge- 
teilten Ringes  war  zunächst 

H  =  ^iL  .  JLL  =  JJL  .        192^       i  =  100  i. 
10  1  10  2  n.  3-858 

weil  die  Gesamtzahl  der  Windungen  n  =  1929  und  die  mitt- 
lere magnetische  Länge  derselben  gleich  dem  Umfange  eines 
Kreises  von  rm  =  3*858  cm  Radius  war.  Dieser  mittere  mag- 
netische   Radius   ist  von   dem   mittleren    geometrischen 

r     =      ^         =  =  3'86  cm  verschieden;  es 

g  2  2 

lässt  sich  unter  Anwendung  der  Infinitesimalrechnung  auf  Grund 
einer  einfachen  Überlegung  zeigen,  dass  sich  der  Wert  des 
mittleren  magnetischen  Radius  für  einen  Ring  vom  äusseren 
Radius  r^  und  vom  inneren  Radius  r,  aus  der  Beziehung 

Ti  —  r,                  r,  —  r, 
r«  =  -^ ^  =  '- ? 12) 


Ignat  --  2-3026  lg  ,0  — 

r,  r. 
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ermitteln  lässt,  wenn  man  statt  der  natürlichen  die  dekadischen 
Logarithmen  einführt,  welche  der  Logarithmentafel  oder  dem 
Rechenschieber  zu  entnehmen  sind.  Im  vorliegenden  Falle  war 
Tm  =  3*858  cm  und  somit  schliesslich  H  =  100  i,  wie  oben 
bereits  erwähnt. 

Man  erkennt,  dass  hier  der  Unterschied  zwischen  magne- 
tischem und  geometrischem  Radius  nicht  gerade  erheblich,  aber 
immerhin  von  merkbarer  Grösse  ist.  Es  sind  jedoch  Fälle 
denkbar,  wo  der  Unterschied  etwas  grösser  wird.  Wir  werden 
auf  die  Ermittelung  des  magnetischen  Radius  auch  bei  der  Be- 
rechnung der  Transformatoren  zurückkommen  müssen. 

B  100  B 

Wenn  also  H  =  100  i  war,  so  wird  -.    =  — ^^—  =  100  u 

1  H 

sein  imd  wir  erkennen  aus  der  dritten  Spalte  der  Tabelle  1  auf 

S.  10,  dass  innerhalb  der  Grenzen  von  B  =  7390  bis  B  =  19820 

und  für  das  von  Bidwell  untersuchte  Eisen  die  magnetische 

Leitungsfähigkeit  ju  von  einem  Maximalwerte   1899*10  bis   zu 

einem  Minimalwerte  33*90  abnimmt. 

8.  Uiumlässigkeit  der  Analogie  zwischen  dem  Ohm'schen  Gesetze 
und  dem  Gesetze  des  magnetischen  ELreises. 

Es  ist  von  verschiedenen  Seiten  in  neuerer  Zeit  hervor- 
gehoben worden,  dass  es  unberechtigt  sei,  das  von  Rowland 
und  Bosanquet  angeregte  magnetomotorische  Gesetz  als  Ana- 
logon  für  das  Ohm'sche  Gesetz  aufzufassen.  Auf  den  ersten 
Blick  erscheint  die  Ähnlichkeit  zwischen  beiden  Gesetzen  über- 
raschend, besonders,  wenn  man  die  magnetische  Leitungsfähigkeit 
als  Analogon  der  elektrischen  auffasst.  Diese  Auffassung  ist 
auch  der  vorstehenden  Erläuterung  des  magnetomotorischen 
Gesetzes  zugrunde  gelegt  worden,  da  der  Verfasser  sich  von 
der  Erwägung  leiten  liess,  dass  das  heute  jedem  Elektrotech- 
niker in  Fleisch  und  Blut  übergegangene  Ohm' sehe  Gresetz  die 
Einprägung  des  magnetomotorischen  Gesetzes  erheblich  er- 
leichtem könne.  Thatsächlich  aber  entspricht,  wie  Föppl^) 
und  Heaviside*)  hervorheben,  die  Permeabilität  /u  des  magneto- 
motorischen Gesetzes  der  Dielektrizitätskonstante  c  eines  dem 
Ohm'schen  Gesetze  ganz  ähnlich  gestalteten  elektromotorischen 


»)  Dr.  A.  Föppl,  EL  Zeitschr.  1891,  p.  203.  —  EL,  London,  28,  p.  344.  — 
du  Boifl,  Bericht  Aber  die  Verhandlungen  des  Intern.  Elektr.  Kongresses  zu 
Frankfart  a.  M.,  LI,  p.  71. 

*)  0.  Heaviside,  EL,  London,  26,  p.  448. 
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Gesetzes    für    die    in    einem    Dielektrikum    auftretenden    Ver- 
schiebungsströme 

D  =  e  E 13) 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  E  die  elektrostatische  Kraft, 
D  die  elektrische  Verschiebung,  c  die  Dielektrizitätskonstante. 
Heaviside  nennt  /*,  d.  i.  jene  Eigenschaft,  derzufolge  ein 
Körper  magnetische  Induktion  zu  erfahren  vermag ,  seine 
»inductivity« ,  und  c,  d.  i.  diejenige  Eigenschaft,  derzufolge  ein 
Körper  elektrische  Verschiebung  gestattet,  seine  »permittivity«  oder 
»permittancy«.  Grawinkel  und  Strecker^)  haben  in  der 
zweiten  Auflage  ihres  trefflichen  Hülf sbuches  für  die  Elektrotechnik 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Kraftlinien,  nachdem  sie  einmal 
erzeugt  worden  sind,  ruhen  und  demnach  keinen  Widerstand  mehr 
finden.  Ihrer  Ansicht  nach  kann  der  Vorgang  der  Magnetisier- 
ung viel  eher  mit  dem  Laden  eines  Kondensators  als  mit  dem 
Fliessen  eines  konstant  gewordenen  Stromes  verglichen  werden 
(für  den  noch  nicht  konstant  gewordenen  Strom,  der  unmittelbar 
nach  Stromschluss  unter  dem  Einflüsse  einer  konstanten  E  M  K 
fliesst,  gilt  ja  das  Ohm'sche  Gesetz  noch  nicht),  und  mit  Rück- 
sicht hierauf  schlagen  sie  vor,  den  reciproken  Wert  des  magne- 
tischen Widerstandes  als  magnetische  Kapazität  zu  bezeichnen. 

Der  Haupteinwand,  der  sich  mit  Recht  gegen  die  Analogie 
zwischen  Ohm'schem  und  magnetomotorischem  Gesetze  erheben 
lässt,  ist  der,  dass  man  leicht  aus  der  Analogie  zu  der  falschen 
Annahme  geführt  werden  könne,  den  magnetischen  Widerstand 
im  stationären  Zustande  als  arbeitverzehrend  und  die  mag- 
netische Strömung  als  Energieträger  zu  betrachten. 

Der  zweite  Einwand  gegen  die  Analogie,  dass  nämlich  die 
magnetische  Durchlässigkeit  oder  Permeabilität  fi  nicht  für  alle 
magnetischen  Strömungsdichten  B  konstant  ist,  muss  schon 
deshalb  nicht  als  allzu  wichtig  betrachtet  werden,  weil  in  neuerer 
Zeit  gewichtige  Stimmen  ein  ähnliches  Verhalten  der  elektrischen 
Leitungsfähigkeit  k  als  möglich  erscheinen  lassen. 

Das  Ohm'sche  Gesetz  erscheint  uns  heute  von  einer  so 
ausserordentlichen  Einfachheit  und  Selbstverständlichkeit,  dass 
vielleicht  nicht  Einer  unter  Zwanzig  seine  absolute  Richtigkeit 
bezweifelt.  Trotzdem  hat  Maxwell  versichert,  dass  die  Annahme 
der  absoluten  Konstanz  des  Widerstandes  eines  Leiters  für  ver- 


1)  C.  Grawinkel  und  K.  Strecker,  Hülfsbuch  für  die  Elektrot.,  2.  Aufl., 
p.  47.  Vergl.  auch  die  Polemik  zwischen  Uppenborn  und  den  Vorge- 
nannten, El.  Zeitschr.  1891,  p.  327  u.  437. 


—     17      — 

schiedene  Stromdichten  eine  vollkommen  empirische  sei  und  nur 
durch  genaue  Experimente  zum  Gesetze  gestempelt  werden  könne. 
Diese  Experimente  sind  im  Jahre  1876  auf  Grund  von  Vor- 
schlägen Maxwell 's  von  Prof.  Chrystal  durchgeführt  worden, 
und  man  glaubte  dabei  bis  auf  die  zwölfte  Stelle  die  Richtigkeit 
dieser  Form  des  Ohm'schen  Gesetzes  nachgewiesen  zu  haben, 
wenn  die  Temperatur  künstlich  konstant  gehalten  oder 
für  ihren  Einfluss  eine  entsprechende  Korrektion  an- 
gebracht wurde. 

In  neuerer  Zeit  erhoben  Prof.  Fitzgerald  und  Dr.  Fison 
Einwände  gegen  die  allgemeine  Gültigkeit  des  Ohm'schen  Ge- 
setzes, deren  teilweise  Berechtigung  Prof.  Chrystal  zugiebt^). 

ChrystaTs  Experimente  konnten  nur  den  Zweck  haben 
zu  prüfen,  ob  jene  Eigenschaft  eines  Leiters,  welche  den  Namen 
Widerstand  trägt,  eine  konstante  Grösse  ist  oder  nicht.  Nun 
ist  allgemein  bekannt,  dass  der  Widerstand  sich  mit  einer  variablen 
Grosse  ändert,  mit  der  Temperatur;  Chrystal's  Experimente 
sollten  entscheiden,  ob  er  sich  nicht  noch  mit  einer  zweiten 
variablen  Grösse,  mit  der  Stromdichte,  ändere.  Silv.  P.  Thomp- 
son*) wirft  jedoch  sehr  richtig  die  Frage  auf,  warum  man  bei 
diesen  beiden  Variablen  stehen  bleiben  wolle  und  nicht  auch 
andere  Variable,  wie  z.  B.  das  magnetische  Feld,  in  welchem 
sich  der  Leiter  befinde,  die  Belichtung  seiner  Oberfläche  und 
andere  mehr,  in  Betracht  ziehe.  Wenn  man  finden  würde, 
dass  eine  oder  die  andere  dieser  Variablen  die  Grösse  des  Wider- 
standes beeinflusste,  so  würde  man  jedenfalls  nicht  das  Ohm'sche 
Gesetz  für  unrichtig  erklären,  sondern  einfach  konstatieren,  dass 
der  Ij^iderstand  nicht  konstant,  sondern  eine  Funktion  der  be- 
treffenden variablen  Grösse  sei. 

Wir  wissen  z.  B.,  dass  Wismut  auch  für  konstante  Strom- 
dichte und  Temperatur  seinen  Widerstand  im  magnetischen 
Felde  ändert;  wir  haben  sogar  diese  Thatsache  zur  Messung 
der  Induktion  in  diesem  Felde  benutzt  und  sie  einfach  mit  den 
obigen  Worten  konstatiert,  ohne  deshalb  zu  sagen,  dass  das 
Ohm'sche  Gesetz  auf  Wismut  nicht  anwendbar  sei.  Es  ist 
ausserdem  durch  Sanford's*)  Untersuchungen  erwiesen  worden, 
dass  der  Widerstand  eines  metallischen  Leiters  mit  der  Natur 
des  ihn  umgebenden  Dielektrikums  sich  ändert.  Monatelang 
fortgesetzte  Vergleiche  ergaben  z.  B.,  dass  der  Widerstand  eines 


>)  EU  London,  25,  p.  302,  309. 
*)  EL,  London,  25,  p.  325.  388. 
*)  El.  Zeitschr.  1893,  p.  90. 

Feldm^nn,  Transfonnatoren. 
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in  Petroleum  getauchten  Kupferdrahtes  um  0*18%  kleiner  war 
als  der  Widerstand  desselben  Drahtes  in  Luft.  Wir  werden  es 
deshalb  auch  mehr  oder  weniger  als  Ansichtssache  betrachten 
müssen,  ob  es  zulässig  sei,  das  magnetomotorische  Gesetz  als 
Analogon  für  das  Ohm'sche  aufzufassen,  da  auch  der  am  meisten 
angeführte  Einwand,  betreffend  die  Eonstanz  der  elektrischen 
Leitungsfähigkeit  bei  verschiedenen  Stromdichten,  nicht  tief  genug 
eingreifend  erscheint,  um  die  bequeme  Analogie  vollkommen  zu 
verwerfen. 

9.  Ma^etisierongskurven. 

Die  Gleichung  11  auf  S.  14 

B  =  /iH 
besagt,  dass  für  Luft,  deren  Permeabilität  f»  =  1  gesetzt  wird, 
die  Induktion  B  gleich  der  magnetisierenden  Kraft  H  wird. 
Und  da  diese  Gleichheit  zwischen  H  und  B  für  alle  möglichen 
Werte  von  B  gilt,  so  sind  für  die  überwiegende  Mehrheit  aller 
denkbaren  Substanzen  H  und  B  auch  innerhalb  ihres  ganzen 
Bereiches  proportional,  weil  eben  fast  alle  denkbaren  Substanzen 
entweder  unmagnetisch  sind  wie  die  Luft,  oder  so  schwach  dia- 
magnetisch erscheinen,  dass  /«  praktisch  auch  für  diese  Körper 
gleich  der  Einheit  ist. 

Denken  wir  uns  zur  Erleichterung  der  Vorstellung*)  einen 
Ring  von  gleichförmigem  Querschnitte  und  von  irgend  einem 
bestimmten  Durchmesser,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  gleich- 
förmig mit  isoliertem  Kupferdrahte  bewickelt  ist.  Denken  wir 
uns  über  dieser  inneren  Bewickelung,  welche  wir  die  sekundäre 
nennen  wollen,  eine  zweite,  ähnlich  ausgeführte  angebracht, 
welcher  unter  Einschaltung  eines  Stromwenders  der  Strom  einer 
Batterie  zugeführt  werden  kann.  Wenn  dann  die  innere  oder 
sekundäre  Bewickelung  an  ein  Schwingungsgalvanometer  an- 
geschlossen ist  und  der  Strom  in  der  äusseren  oder  primären 
Spule  umgekehrt  wird,  so  erhält  die  Galvanometernadel  einen 
plötzlichen  Stoss  (oder  Impuls),  welcher  anzeigt,  dass  in  der 
sekundären  Bewickelung  eine  vorübergehende  E.  M.  K.  vor- 
handen war. 

Die  Grösse  des  Galvanometerausschlages  giebt  uns  ein  Mass 
für  die  Grösse  der  vorübergehenden  E.  M.  K.  Ob  wir  nun  den 
Ring,  auf  welchem  die  beiden  Bewickelungen  angebracht  sind, 
aus  Holz,   Glas,   Kupfer  oder  Gold  oder  irgend  einer  anderen 


^)  Dr.  John  Hopkinson,  EL,  London  24,  p.  245. 
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immagnetischen  Substanz  machen,  ob  wir  ihn  hohl  oder  massiv 
ausführen,  die  Galvanometerablenkung,  welche  einem  bestimmten 
Strom  in  der  primären  oder  äusseren  Spule  entspricht,  wird  stets 
die  nämliche  bleiben.  Und  wenn  wir  die  primäre  Stromstärke  um 
die  Hälfte  vergrössern  oder  verkleinern,  so  vergrössert  oder 
verkleinert  sich  auch  der  Galvanometerausschlag  um  die  Hälfte. 
Wenn  wir  jedoch  den  Ring  aus  weichem  Eisen  herstellen, 
haben  wir  ein  vollkommen  anderes  Verhalten  des  Galvanometer- 
ausschlages. Derselbe  ist  zunächst  für  gleiche  Ströme  in  der 
äusseren  oder  primären  Bewickelung  ausserordentlich  viel  grösser, 
da  uns  schon  Bidwell's  Experimente  andeuten,  dass  /u  ganz 
leicht  gleich  2000  werden  kann,  dass  also  in  diesem  Falle  die  Induk- 
tion, für  die  gleiche  magnetisierende  Kraft  H,  2000  mal  grösser 
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Magnetlilerende  Kraft. 

Fig.  8. 
I.  M«gnetiilerangBkaiT6  ffir  Sohmiedeiun. 
II.  MagnetisierangskaiTe  für  Kobalt. 
m.  Magnetiriernnggkiirye  für  Nickel. 
rv.  Magnetisienrngskorre  ffir  unmagnetisohe  Sabitansen. 

sein  muss,  als  wenn  statt  des  Eisens  nur  Luft  oder  ein  unmagne- 
tiseher  Körper  der  Kraft  H  ausgesetzt  wäre.  Ausserdem  aber 
ist  dieser  Ausschlag  der  Galvanometernadel  nicht  mehr  dem 
Strome  in  der  äusseren  Bewickelung  proportional.  Wir  finden 
vielmehr,  wenn  wir  die  Stromstärke  in  der  primären  Bewickel- 
ung Schritt  für  Schritt  vergrössern  und  die  beobachteten 
Galvanometerablenkungen  als  Ordinaten,  die  gleichzeitig  ge- 
messenen Stromstärken  in  der  primären  Bewickelung  als  Ab- 
sdssen  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  eintragen,  dass 
diese  Kurve  anfangs  eine  bestimmte  Neigung  besitzt,  dann  aber 
sich  plötzlich  nach  oben  wendet  und  so  anzeigt,  dass  die  Gal- 
vanometerablenkungen etwas  rascher  anwachsen  als  zuvor.    So- 

2* 
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bald  jedoch  die  primäre  Stromstärke  einen  bestimmten  Wert 
überschreitet,  verringert  sich  die  Steigung  der  Kurte  und  zeigt 
dadurch  an,  dass  die  Galvanometerablenkungen  jetzt  weniger 
rasch  anwachsen  als  die  primäre  Stromstärke  (Fig.  3). 

Die  Fig.  3  enthält  ausser  der  eben  besprochenen  Kurve 
noch  zwei  andere,  ähnlich  verlaufende  Kurven  und  eine  gerad- 
linig verlaufende  Linie.  Die  beiden  Kurven  beziehen  sich  auf 
Nickel  und  Kobalt,  jene  zwei  Körper,  welche  noch  deutlich  magne- 
tische Eigenschaften  besitzen.  Ausser  diesen  beiden  Körpern 
und  dem  Eisen  sind  praktisch  alle  anderen  Körper  in  ihrem 
Verhalten  durch  die  vierte,  gerade  Linie  der  Fig.  3  gekennzeichnet. 
Wenn  die  Ablenkung,  welche  dem  unmagnetischen  Ringe  ent- 
spricht, als  Einheit  genommen  wird,  so  erreicht  jene  für  Eisen 
für  eine  bestimmte  primäre  Stromstärke  den  Wert  2000,  während 
jene  für  Wismut,  die  stärkste  der  bis  jetzt  bekannten  diamagne- 
tischen Substanzen,  den  von  der  Einheit  praktisch  nicht  verschie- 
denen Wert  0-999825  besitzt. 

Man  bemerkt,  dass  in  Fig.  3  die  Abscissen  die  Bezeichnung 
magnetisierende  Kraft  H,  die  Ordinaten  die  Bezeichnung  Induk- 
tion B  tragen.  Die  erste  Bezeichnung  erkennen  wir  nach  dem 
Vorausgegangenen  ohne  weiteres  als  berechtigt  an.  Zur  Er- 
klärung der  zweiten  wollen  wir  in  wenigen  Worten  schüdern,  wie 
wir  die  Induktion  aus  den  Aichungsdaten  und  dem  Ausschlage 
des  ballistischen  Galvanometers  berechnen  können. 

Der  ballistische  Galvanometerausschlag  misst  eine  während 
einer  sehr  kurzen  Zeit  wirkende  Elektrizitätsmenge.  Eine  solche 
von  bestimmter  Grösse  vermag  z.  B.  ein  Kondensator  von  be- 
kannter Kapazität  zu  liefern,  der  auf  ein  bestimmtes  Potential 
geladen  und  dann  durch  das  Galvanjometer  entladen  wird.  Der 
unter  diesen  Umständen  erfolgende  Galvanometerausschlag  ist 
proportional  der  vom  Kondensator  gelieferten  Elektrizitätsmenge 
und  gestattet  jene  vorübergehende  E.  M.  K.  zu  berechnen,  welche, 
wenn  sie  in  dem  sekundären  Stromkreise  des  Ringes  wirkte, 
im  Galvanometer  den  Ausschlag  1  hervorzurufen  im  stände  wäre. 
Aus  dieser  E.  M.  K.  und  dem  nach  Einschaltung  des  Ringes 
thatsächlich  beobachteten  Ausschlage  lässt  sich  dann  die  Induk- 
tion B  im  Ringe  berechnen.  Wir  begnügen  uns  hier  mit  diesen 
allgemeinen  Andeutungen,  da  wir  bei  Besprechung  der  Unter- 
suchung magnetischer  Felder  noch  näher  auf  die  Methode  des 
ballistischen  Ausschlages  zurückkommen  müssen. 

Da  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  für  den  Zusammen- 
hang zwischen  B  und  H  einen  einfachen  analytischen  Ausdruck 
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aufzufinden,  so  begnügt  man  sich  meistens  damit,  für  das  unter- 
suchte Material  eine  BH- Kurve  ähnlich  wie  in  Fig.  3  zu  ent- 
werfen und  entweder  diese  Magnetisierungskurve  direkt 
weiter  zu  verwenden,  oder  an  Hand  derselben  Tabellen  zu  ent- 
werfen, von  denen  im  folgenden  einige  von  verschiedenen  Be- 
obachtern nach  verschiedenen  Methoden  erhaltene  zusammen- 
gestellt sind. 

Magnetisierangsdaten  fOr  Sehmiedeisen  nach  verschiedenen 
Beobachtern« 
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Die  Spalte  VI  dieser  Tabelle  enthält  das  arithmetische  Mittel 
der  in  den  Spalten  I  — V  enthaltenen  Werte  von  H.  Eine  solche 
Zusammenfassung  willkürlich  ausgesuchter  Versuchsreihen,  welche 
zudem  noch  nach  verschiedenen  Methoden  und  an  verschiedenem, 
wenn  auch  gleich  bezeichnetem  Materiale  erhalten  wurden,  mag 
unzulässig  erscheinen.  Doch  mag  eine  solche  Zusammenfassung 
immerhin  dazu  dienen,  von  dem  Verlaufe  einer  Magnetisierungs- 
kurve für  eine  mittlere  Eisensorte  ein  ungefähres  Bild  zu  geben 


*)  Aus  Silv.  P.  Thompson,  Die  dynamoelektr.  Maschinen,  deutsch  von 
C.  örawinkel,  I,  p.  283. 

^  Aus  Ewing's  Kurven  und  Tabellen,  El.,  London,  24,  p.  567. 

^  Aus  Vignole's  Kurven  und  Tabellen,  EL,  London,  27,  p.  78. 

*)  Ans  Steinmetz'  Kurven  und  Tabellen,  EL,  London,  28,  p.  409,  EL 
Zeitschr.  1892,  p.  43,  55. 
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(Fig.  4) ,  und  schliesslich  kommt  noch  die  Überlegung  in  Betracht, 
dass  für  eine  nicht  untersuchte  Eisensorte  die  B  H- Kurve  an- 
genommen werden  muss.  Dass  in  einem  solchen  Falle  die  wahren 
Werte  von  H  eher  gleich  jenen  der  VI.  Spalte  als  gleich  jenen 
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Fig.  4. 
Magnetlsierungakurve  für  gates  SohxniedeUen. 

einer  beliebig  herausgegriffenen  Versuchsreihe  sein  werden, 
liegt  auf  der  Hand.  Übrigens  ist  hier  st^ts  wieder  darauf  hin- 
zuweisen, dass  eine  Prüfung  der  zum  Bau  von  Dynamos  und 
Transformatoren    zu    verwendenden    Eisensorten    dringend    zu 

empfehlen  und  ausser- 
dem, selbst  bei  dauern- 
dem Bezüge  des  Mate- 
rials von  einem  und 
demselben  Lieferanten, 
von  Zeit  zu  Zeit  zu 
wiederholen  ist.  Die 
letzte  Spalte  der  Tabelle 
enthält  die  Werte  der 
aus  Hm  und  B  berech- 
neten Permeabilität. 
Man  erkennt,  dass  mit 
steigender  Induktion  die 
Permeabilität  bis  zu 
einem    Maximalwerte 
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Fig.  6.  Kurve  der  Perme»biUtftt  bei  gutem  SobmiedeiBen, 

anwächst  und  dann  aber  stetig  abnimmt  (Fig.  5). 

Die  Abnahme  der  Permeabilität  schreitet  stetig  bis  zu  den 
höchsten  Werten  fort,  welche  bis  jetzt  für  die  Induktion  B  er- 
reicht worden  sind.  Dies  geht  deutlich  aus  der  folgenden  Versuchs- 
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reihe  Ewing's  hervor,  bei  welcher  B  den  Wert  40730  erreichte 
und  die  Permeabilität  nur  noch  2*15  betrug.  Für  den  höchsten 
bis  jetzt  für  B  erreichten  Wert^)  war 

B  =  45350,     H  =  24500,     /u  =  1-85, 
die  Permeabilität  des  weichen  Schmiedeisens  (Lowmoor  Wrought 
Iron),  also  nur  noch  85%  höher  als  jene  der  Luft. 

Untersuchung  eines  Stückes  LowmooF  Wrought  Iron  nach  EwlngO* 
H  =     3080,     B  =  24130,     fi  =  7*83, 
6450,  28300,  4-39, 

10450,  32250,  3*09, 

13600,  35200,  2*59, 

16390,  36810,  2*25, 

18760,  39900,  2*13, 

18980,  40730,  2*15.  (?) 

Es  sind  jedoch  ausser  den  durch  die  Kurven  der  Fig.  3 
dargelegten  noch  weitere  Unterschiede  zwischen  dem  Verhalten 
der  grossen  Klasse  unmagnetischer  und  der  beschränkten  Klasse 
magnetischer  Körper  vorhanden. 

.  Denken  wir  uns  zur  Erklärung  dieser  Unterschiede  die 
sekundäre  Spule  auf  einer  Seite  des  Hinges  angeordnet  und  den 
Ring  selbst  geteilt,  so  dass  seine  Teile,  wie  bei  Bidwell's 
Yersuchsanordnung,  auseinander  gezogen  werden  können  und 
die  sekundäre  Spule  vollkommen  vom  Ringe  abgezogen  werden 
kann.  Wir  senden  nun  zunächst  einen  Strom  von  bestimmter 
Stärke  durch  die  primäre  Windung  des  Ringes,  verringern  die 
Stärke  dieses  Stromes  allmählich  bis  auf  Null,  ziehen  dann  die 
Teile  des  Ringes  auseinander  und  lassen  schliesslich  die  sekun- 
däre Spule  aus  dem  Ringe  herausschlüpfen.  Wenn  das  Material 
d^  Ringes  unmagnetisch  war,  so  finden  wir  bei  diesem  Vor- 
gehen keine  Ablenkung  der  Galvanometernadel;  war  jedoch  das 
Material  des  Ringes  magnetisch,  so  finden  wir  eine  starke  Ab- 
lenkung ,  welche  unter  Umständen ,  bei  besonders  hartem 
Material,  80 — 90%  jenes  Ausschlages  betragen  kann,  den  das 
Herausziehen  der  Sekundärspule  bei  Vorhandensein  der  vollen 
Stromstärke  verursacht  hätte').  Welche  Eigenschaften  also  auch 
die  magnetisierende  Stromstärke  dem  Eisen  mitgeteilt  haben  mag, 
so  zeigt  das  vorliegende  Experiment  deutlich,  dass  das  Eisen 
einen  grossen  Teil  dieser  Eigenschaften  auch  dann  noch  zurück- 
behält, wenn  die  magnetisierende  Kraft  zu  wirken  aufgehört  hat. 


^)  Ans  Ewing,  Magn.  Ind.  in  iron  and   other  metals.  p.  139  n.  144. 
^  J.  Hopkinson,  EL,  London,  24,  p.  246. 
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Wir  können  diesen  Versuch  noch  einen  Schritt  weiter  treiben, 
indem  wir  den  Strom  allmählich  zu  einem  grossen  Werte  an- 
wachsen und  dann  auf  einen  kleinen  Wert  abnehmen  lassen, 
hierauf  den  Hing  öffnen  und  die  Sekundärspule  herausziehen. 
Bei  den  meisten  Substanzen  finden  wir,  dass  die  Ablenkung 
genau  dieselbe  ist,  als  ob  wir  den  Strom  nur  von  Null  bis  zu 
seinem  kleinen  Endwerte  gebracht  hätten.  Bei  Eisen  und  anderen 
magnetischen  Materialien  aber  finden  wir,  dass  die  Ablenkung 
nicht  nur  von  dem  Endwerte,  sondern  in  hohem  Masse  auch 
von  dem  Maximalwerte  abhängt,  den  der  Strom  erreicht  hatte. 

10.  Der  ma^etische  Kreisprozess. 

Nimmt  man  eine  cyklische  Veränderung^)  der  magnetisieren- 
den  Kraft  H  vor,  d.  h.  verleiht  man  ihr  allmählich  alle  Werte 
von  Null  an  bis  zu  einem  beliebigen  positiven  Maximum ,  von 
da  über  Null  hinaus  bis  zu  einem  negativen  Maximum  von  gleichem 
oder  anderem  absoluten  Werte  *)  und  von  diesem  wieder  auf  Null 
zurück,  und  trägt  man  dann  die  erhaltenen  Werte  von  B  als 
Ordinaten  zu  den  entsprechenden  Abscissenwerten  H  auf,  so 
erhält  man  für  den  ansteigenden  und  abnehmenden  Wert  be- 
sondere Kurven,  welche  nicht  zusammenfallen.  Es  zeigt  sich 
vielmehr,  dass  einem  und  demselben  Werte  der  magnetisieren- 
den  Kraft  H  verschiedene  Werte  der  Induktion  B  entsprechen, 
je  nachdem  man  sich  auf  dem  aufsteigenden  oder  dem  abnehmen- 
den Aste  der  B  H- Kurve  befindet. 

Nimmt  man  z.  B.  einen  Draht  aus  sehr  weichem  Eisen, 
dessen  Durchmesser  =  0"158  cm,  dessen  Länge  =  64  om  ist, 
und  verändert  man  H 

1)  von  Null  bis  + 17*26  und  zurück, 

2)  «       +      «    +  17-26  über  Null  bis  —  17.26,  und 

3)  «       —      «    —17-26  überNuU  bis  +17-26, 
so  hat  man*)  z.  B.  (Fig.  6)  für 


oder  für 


1)  H  =  +  1.9, 

2)  H  =  —  1-9, 

3)  H  =  +  1-9, 

B  =  4900, 

B  =  0, 

B  =  —  1000, 

1)  H  +  4, 

2)  H  -  4, 

3)  H  +  4, 

B  =  10000, 
B  =  —  9000, 
B  =  9700. 

1)  Banr,  El.  Zeitschr.  1889,  p.  130. 

2)  Die  Vorzeichen  sind  hier  nur  zur  Unterscheidung  der  Richtung  des 
magnetischen  Stromes  eingeführt. 

^)  Nach  Versuchen  von  Ewing.    Vergl.  Dr.  Baur,  El.  Zeitschr.  a.  a.  0. 
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Der  Erste,  welcher  ein  derartiges  Verhalten  beobachtete 
und  auch  die  Bedeutung  der  von  den  beiden  Ästen  der  B  H-Kurve 
eingeschlossenen  Fläche  richtig  erkannte,  war  Prof.  Warburg^) 
in  Freiburg  i.  B.;  nach  ihm  hat  Prof.  Ewing  in  einer  langen 
und  eingehenden  Heihe  glänzender  Versuche  diese  Erscheinung 
genauer  verfolgt  und  ihr  den  Namen  Hysteresis  beigelegt, 
während  Warburg  dieselbe  einer  Wirkung  der  Koercitivkraft  zu- 
geschrieben hatte. 

Die  von  den  beiden  Ästen  der  Magnetisierungskurve  ein- 
geschlossene Fläche  stellt  jene  Arbeit  dar,  welche  aufgewendet 
werden  muss,  um  die  Volumeinheit  (das  ccm)  des  magnetischen 
Materials  von  dem  +  zum  —  Maximum  und  zurück  zu  magne- 
tisieren. 

HagBotlfierevde  Kraft  H. 


ff  ^  ^  *  ft  ^ 


iJU$-P 


.mä 


MBKB«tlil«reBd«  Kraft  H. 

Fig.  6. 
MagnetiBoher  Kreisproxess  fflr  weichet  Sohmledeisen. 

um  den  während  des  magnetischen  Kreisprozesses  ver- 
brauchten Effekt  zu  bestimmen,  braucht  man  nur  den  Flächen- 
inhalt der  Schleife  mit  dem  Planimeter  zu  messen,  indem  man 
als  Flächeneinheit  ein  Rechteck  mit  den  Seiten  B  =  1  und 
H  =  1  wählt.  Dividiert  man  dann  die  erhaltene  Fläche  durch 


*)  Warburg,  Freiburg  Ber.,  8,  8.  Dezember  1890.    Wiedemann,  Ann. 
1881,  13,  p.  141. 
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4  n,  80  erhält  man  den  Effekt  direkt  in  absoluten  C.  G.  S.  Ein- 
heiten, in  Erg,  welche  durch  10'  dividiert  die  praktischen  Ein- 
heiten, Watt,  ergeben. 

So  ist  für  unsere  Fig.  6  die  gesamte  Fläche 

==  584040  qmm, 

oder,  da  B  =  ?^5  mm  und  H  =  ?^5  mm, 

=  116808  BH  Einheiten. 

Dies  giebt,  durch  4  «=  12*56  geteilt, 

9300  Erg  =  0-00093  Watt. 

Die  während  des  Kreisprozesses  absorbierte  Energie  setzt 
sich  in  Wärme  um.  Nimmt  man  als  mechanisches  Wärme- 
äquivalent 425  X  980-6  X  100  =  4-17  X  10'  Erg  =  4*17  Watt, 
als  spezifisches  Gewicht  des  Eisens  7*7  und  als  spezifische  Wärme 
desselben  O'll  Kalorien  an,  so  wäre  die  von  einem  Erg  pro  com 
erzeugte  Temperaturerhöhung,  wenn  keine  Wärmeabgabe 
stattfinden  würde,  =  2*84X10-®  ®  C. 

Es  sind  mit  anderen  Worten  die  Temperaturerhöhung  pro 
Cyklus  in  ®  C.  und  der  Effektverlust  pro  Cyklus  in  Erg,  wenn 
man  die  maximalen  Werte  von  B  und  H  einführt, 

fürHr 


=  1-50, 

Bmax 

=  1974, 

Erg  410, 

0*000012  ®  C. 

1-95, 

3830, 

1160, 

0*000033      . 

2-56, 

5950, 

2190, 

0*000062 

3-01, 

7 180, 

2940, 

0*000083 

3-76, 

8790, 

3990, 

0000113 

4-96, 

10590, 

5560, 

0*000153 

6-62, 

11480, 

6160, 

0-000175 

7-04, 

11960, 

6590, 

0-000187 

26-5, 

13  700, 

8690, 

0-000247 

75-2, 

15560, 

10040, 

0*000285. 

Da  thatsächlich  stets  Wärme  von  Seiten  des  magnetisierten 
Eisenstückes  abgegeben  wird,  so  wird  die  von  der  Hysteresis 
herrührende  Erwärmung  stets  geringer  sein,  als  die  vorstehende 
Tabelle  dies  angiebt.  Freilich  ist  hierbei  zu  beachten,  dass  nur 
der  der  statischen  Hysteresis  entsprechende  Energieaufwand 
berücksichtigt  wurde.  Von  den  in  der  Masse  des  Eisens  mög- 
licherweise auftretenden  Wirbelströmen,  die  auch  Foucault- 
ströme  genannt  werden  (obwohl  Foucault  nichts  mit  ihrer 
Entdeckung  oder  Erkennung  zu  thun  hat),  sowie  von  dem  Ein- 
flüsse der  viskosen  Hysteresis  ist  vollkommen  abgesehen. 
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Die  Wirkung  dieser  letzteren  Form  der  Hysteresis  äussert 
sich  darin,  dass  unter  dem  Einflüsse  einer  wechselnden  magne- 
tisierenden  Kraft  H  die  magnetische  Induktion  6  auch  zeitlich 
hinter  dem  normalen  Wert  zurückbleibt  und  z.  B.  noch  längere 
Zeit  nach  dem  Stromschlusse  langsam  steigt,  wenn  dem  Strom- 
schlusse  eine  höhere  Induktion  vorhergegangen,  oder  sinkt, 
wenn  eine  niedrigere  Induktion  zuvor  vorhanden  war.  Die  von 
der  viskosen  Hysteresis  absorbierte  Energie  und  die  von  dieser 
erzeugte  Wärme  müssten  um  so  grösser  sein,  je  rascher  H 
wechselt. 
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Kg  7. 
EinflnM  d«r  TitkoMn  HysterMiB  bei  weichem  Eisen. 


Um  das  Auftreten  einer  zeitlichen  Verzögerung  der  Wirkung 
einer  magnetisierenden  Kraft,  also  das  Vorhandensein  einer  magne- 
tischen Viskosität,  zu  erklären,  schreibt  Ewing^)  den  magne- 
tischen Molekülen  eine  gewisse  Trägheit  zu.  Unter  dem  Ein- 
flüsse einer  magnetisierenden  Kraft  beginnt  die  Störung  des 
Gleichgewichtes  der  magnetischen  Teilchen  zunächst  an  der 
Oberfläche  des  magnetischen  Körpers,  und  die  Wirkung  pflanzt 
sich  dann  von  Molekül  zu  Molekül  fort.  Daraus  erklärt  sich 
auch  die  Erscheinung,  dass  die  zeitliche  Verzögerung  der 
magnetisierenden  Wirkung  in  einem  grossen  Stücke  weichen 
Eisens  erheblich  grösser  ist,  als  in  einem  dünnen  Drahte. 


*)  J.  A-  Ewing,  Ind.  in  iron 


p.  322. 
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Um  die  relative  Grösse  der  viskosen  Hysteresis  gegenüber 
der  statischen  zu  bestimmen,  haben  J.  und  E.  Hopkinson^) 
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Flg.  8. 
Einflnas  der  Tiikoten  HysteretlB  bei  hartem  Stahl. 

genaue  Untersuchungen  an  zwei  Ringen  aus  weichem  Eisen  und 
hartem   Stahl  angestellt,   welche  zur  Vermeidung  von  Wirbel- 
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Eiuflufls  der  Tltkoten  Hysteretia  bei  nicht  lorgf&ltig  unterteiltem,  hartem  Stahl. 

strömen  aus  sorgfältig  schellackierten  Drähten  von  \  mm  Durch- 
messer hergestellt  waren.    Untersucht  man  die  in  den  Fig.  7  bis  9 
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*)  J.  und  E.  Hopkinson,  EL,  London,  29,  p.  510.  Lum,  61.,  49,  p.  38,  1892. 
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niedergelegten  Resultate  dieser  Messungen  etwas  genauer,  so 
erkennt  man,  dass  für  mittlere  Induktionen  von  B  =  3000  —  4000 
die  nach  der  ballistischen  Methode  erhaltenen  Punkte  mit  den  bei 
125  kompletten  Cyklen  sich  ergebenden  Kurven  übereinstimmen, 
dass  aber,  sobald  die  Induktion  hohe  Werte  erreicht,  die  Kurven 
besonders  in  dem  der  maximalen  Induktion  vorausgehenden 
Teile  etwas  voneinander  abweichen. 

Man  hatte  damals  nicht  untersucht,  ob  diese  Abweichung 
wirklich  eine  Folge  des  zeitlichen  Zurückbleibens  der  Induktion 
hinter  der  magnetisierenden  Kraft  war,  oder  ob  man  sie  der 
Anwendung  des  ballistischen  Galvanometers  zuzuschreiben  hatte. 

In  einer  neuerdings  von  J.  Hopkinson,  E.  Wilson, 
F.  Lydall  ausgeführten  Untersuchung*)  gelangte  man  zu  der 
Erkenntnis,  dass  1)  nach  einer  plötzlichen  Vergrösserung  der 
magnetisierenden  Kraft  die  Induktion  nicht  sofort  ihren  definitiven 
Wert  erreicht,  sondern  während  einiger  Sekunden  noch  etwas 
anwächst,  und  dass  2)  der  kleine  Unterschied  zwischen  den 
bei  langsamem  Durchlaufen  der  Cyklen  und  bei  einer  beträcht- 
lichen Zahl  von  Cyklen  pro  Sekunde  erhaltenen  Kurven  that- 
sächlich  in  einer  zeitlichen  Verzögerung  der  Magnetisierung  be- 
gründet ist  und  mit  der  Zahl  der  Cyklen  pro  Sekunde  etwas 
wächst.  Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  sind  in  Überein- 
stimmung mit  den  von  Evershed  und  Yignoles^)  erhaltenen. 
Diese  Autoren  gelangten  zu  der  Erkenntnis ,  dass  die  Effekte, 
welche  aufgewendet  werden  müssen,  um  ein  und  dasselbe  Stück 
Eisen  einen  geschlossenen  magnetischen  Kreislauf  das  eine  Mal 
in  einem  kleinen  Bruchteil  einer  Sekunde,  das  andere  Mal  in  etwa 
2  Sekunden  durchlaufen  zu  lassen,  sich  höchstens  um  4 — 5, 
wahrscheinlich  aber  nur  um  2  % ,  unterscheiden,  dass  aber  diese 
Differenz  bis  auf  20%  anwachsen  kann,  wenn  zur  Vollendung 
des  langsamen  Kreisprozesses  einige  Minuten  gebraucht  werden. 

Es  mag  an  dieser  Stelle  auch  gleich  ein  Punkt  von  grosser 
praktischer  Bedeutung  hervorgehoben  werden ,  auf  welchen 
Evershed  und  Vignoles*)  hinweisen.  Dieselben  fanden,  dass 
zwei  von  einem  und  demselben  Walzwerk  bezogene,  als  gleiche 
Qualitäten  verkaufte  Eisenproben,  welche  zudem  gleiche  Permea- 
bilität besassen,  in  ihren  Hysteresisverlusten  um  mehr  als  70% 
voneinander  verschieden  waren.     Diese  Beobachtung  steht  aller- 


»)  J.  HopkiQSon,  E.  Wüaon  und  F.  Lydall,  Lum.  61.  48,  p.  384,  1893 
£L  ZeitBchr.  14,  p.  449,  1893. 

«)  Evershed  u.  Vignoles,  El.,  London  27,  p.  49  und  29,  p.  583. 


—     30     — 

dings  vereinzelt  da.  Bei  den  zahlreichen  Untersuchungen,  welche 
der  Verfasser  an  Transformatoren  auszuführen  Gelegenheit  hatte, 
betrugen  die  Unterschiede  zwischen  den  Hysteresisverlusten  der 
aus  gleichen  Eisensorten  hergestellten  Transformatoren  nie  mehr 
als  15 — 20%,  Aber  man  wird  in  der  Praxis  finden,  dass  im 
allgemeinen  jede  Eisensorte  andere  Hysteresisverluste  aufweist, 
und  es  wird  sich  somit  dringend  empfehlen,  die  zur  Verwendung 
gelangenden  Eisensorten  durch  ein  praktisch  brauchbares  und 
mehr  für  die  Werkstätte  als  für  das  Laboratorium  geeignetes  Ver- 
fahren auf  ihre  Hysteresis Verluste  zu  untersuchen.  Wir  werden 
an  anderer  Stelle  hierauf  näher  eingehen  und  wenden  uns  nun 
zunächst  einigen  Sonderfällen  des  magnetischen  Kreises  und 
dann  den  Grundgesetzen  der  Induktion  zu. 

11.  Behandlung  einiger  Sonderfälle  des  ma^etischen  Kreises. 

Wir  haben  bisher  nur  den  einfachsten  Fall  eines  mag- 
netischen Kreises  behandelt,  welcher  auf  seiner  ganzen  Länge 
gleichen  Querschnitt  und  gleiche,  wenn  auch  mit  der  jeweiligen 
Induktion  veränderliche  Permeabilität  aufweist.  Wenig  kom- 
plizierter nur  ist  der  Fall,  wo  der  magnetische  Kreis  aus  ver- 
schiedenen Teüen  zusammengesetzt  ist,  welche  zwar  von  derselben 
magnetischen  Strömung  durchsetzt  werden,  dabei  aber  ver- 
schiedene Querschnitte  aufweisen  und  aus  verschiedenem  Materiale 
bestehen.  Das  wichtigste  praktische  Beispiel  eines  solchen 
magnetischen  Serienkreises  bietet  die  Dynamomaschine, 
deren  genaue  Berechnung  durch  die  grundlegenden  Arbeiten  von 
Hopkinson  und  Kapp  ermöglicht  wurde.  Gisbert  Kapp*) 
ermittelt  zum  Zwecke  der  Vorausberechnung  den  gesamten 
magnetischen  Widerstand  (der  sich  bei  einer  Dynamo  mit  ein- 
fachem magnetischen  Kreise  als  Summe  der  Einzelwiderstände  des 
Kreises  ergiebt)  und  erhält  dann  die  von  den  Magnetschenkel- 
windungen auszuübende  magnetomotorische  Kraft  aus  diesem 
magnetischen  Gesamtwiderstande  und  der  bekannten  mag- 
netischen Strömung.  Die  Doktoren  J.  und  E.  Hopkinson*) 
führen  den  magnetischen  Widerstand,  der  ja  auch  bei  Kapp 
nicht  Zweck,  sondern  nur  Mittel  zum  Zweck  ist,  nicht  explizit 
ein,  sondern  entwerfen  für  jeden  Teü  des  Serienkreises  eine 
Kurve,  deren  Ordinaten  die  allen  Teüen  gemeinsame  magnetische 
Strömung  N    und    deren    Abscissen    die  Werte  der    magneto- 


^)  Gisbert  Kapp,  EL,  London  14,  15  u.  16. 
2)  J.  und  E.  Hopkinson,  EL,  London  18,  p.  39. 
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motorischen  Kraft  M  für  den  betreffenden  Teil  des  magnetischen 
Kreises  sind.  Bei  richtiger  Interpretation  der  in  Betracht 
kommenden  Grössen  stimmen  die  beiden  Berechnungsmethoden 
in  ihren  Endresultaten  überein,  wie  O.  Frölich")  in  einer 
längeren  Abhandlung  dargelegt  hat. 

um  das  Hop kinson 'sehe  Verfahren  an  einem  konkreten 
Falle  klarzulegen,  denken  wir  uns  den  magnetischen  Serien- 
kreis aus  zwei  Teilen 
a  c  b  und  a  d  b  gebildet. 
(Fig.  10.)  Wh:  ermitteln 
dann  zunächst  in  einem 
Vorversuche  für  jeden 
dieser  Teüe,  deren  geo- 
metrische Dimensionen 
uns  bekannt  sind,  den 
Zusammenhang  zwischen 
der    magnetomotorischen  Fig.  lo. 

Kraft  M  und  der  mag- 
netischen Strömung  N  und  legen  denselben  in  einer  Kurve 
graphisch  nieder.  Diese  MN- Kurve  muss  ähnlichen  Verlauf 
aufweisen  wie  die  B  H- Kurve  des  betr.  Teiles;  denn  es 
besteht  zwischen  beiden  Kurven  der  Zusammenhang,  dass 
die  Abscissen  M  gldch  sind  1  mal  den  Abscissen  H  und  dass 
die  Ordinaten  N  gleich  sind  f  mal  den  Ordinaten  B,  wenn  mit 
1  und  f  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  betreffenden  Teiles 
des  magnetischen  Kreises  dargestellt  werden. 

Es  sei  in  unserem  Falle  die  MN- Kurve  für  den  Teil  I 
durch  die  Kurve  OA,  die  MN- Kurve  für  den  Teü  II  durch  die 
Kurve  O  B  der  Figur  11  dargestellt. 

Die  gesamte  magnetomotorische  Kraft  ergiebt  sich  dann, 
wenn  wir  für  jeden  Punkt  n  der  Ordinatenaxe  die  zugehörigen 
Abscissen  nm^  und  n  m2  addieren,  d.  h.  für  jeden  Wert  der 
Gesamtströmung  die  Summe  der  magnetomotorischen  Kräfte 
ermitteln.  Die  Konstruktion  bleibt  natürUch  genau  dieselbe, 
wenn  ein  kürzerer  oder  längerer  Luftweg  den  einen  Teü  des 
magnetischen  Kreises  bildet.  Dieser  Fall,  der  uns  bei  dem 
Swinburne 'sehen  Transformator  mit  offenem  magnetischen 
Kreise  entgegentritt,  unterscheidet  sich  nur  dadurch  von  dem 
vorhergehenden,   dass   die  dem  Luftwege  entsprechende  Kurve 


»>  O.  Fröhch,  El.  Zschr.  1893,  p.  365. 
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(wegen  der  konstanten  Permeabilität   des   Luftweges)   in   eine 
gerade  Linie  übergeht. 

Von  gleich  grosser  praktischer  Bedeutung  wie  der  eben  behan- 


Fig.  11. 

delte  Fall  ist  jener,  wo  der  magnetische  Kreis  geteilt  oder  verzweigt 

ist  und   mehrere  parallelgeschaltete  Teile  enthält.     Für  diesen 

Fall  hat  E.  Hanauer*)  eine 
graphische  Lösung  gegeben, 
welche    sich    der    vorigen,  * 
von   Hopkinson    gegebenen 
vollkommen  anschliesst. 

Wir  wollen  hier  den  ein- 
fachen Fall  betrachten,  wo 
der  magnetische  Kreis  aus 
einem  unverzweigten  Teile 
a  e  b   und  zwei   zwischen  a 

und  b  parallel   geschalteten   TeUen   a  c  b    und   a  d  b  besteht. 

(Fig.  12.)     Wir  ermitteln  zunächst  wieder   für  jeden  der  drei 


Pig.    12. 


*)  E.  Hanauer,  El.  Zschr.  1893.  p.  527. 
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Teile  die  MN-Kurre  und  bedenken  dann,  dass  die  parallel- 
gesehalteten  Teile^I  und  II  gleiche  magnetomotorische  Kraft, 
aber  verschiedene  magnetische  Strömungen  besitzen.  Wir 
werden  also  für  diese  Teile  die  gesamte  Strömung  erhalten,  indem 
wir  für  jeden  Punkt  in  der  Abscissenaxe  die  zugehörigen  Ordi- 
naten  mn^  und  mn,  addieren,  d.  h.  für  jeden  Wert  der  magneto- 
motorischen Kraft  zwischen  a  und  b  die  Summe  der  Ström- 
ungen in  den  Zweigen  I  und  II  ermitteln.  Die  so  erhaltene  und 
in  Fig.  13  durch  die  Kurve  O  C  dargestellte  Gesamtströmung 
passiert  den  unverzweigten  Teil  des  Stromkreises  und  ruft  in 
demselben  einen  magnetischen  Spannungsabfall  O  D  hervor.  Die 
seitens  der  erregenden  Spule  e  (Fig.  12)  aufzuwendende  magneto- 
motorische Gesamtkraft  ergiebt  sich  dann  auf  Grund  des 
zuerst  behandelten  Problems,  indem  man  für  jeden  Punkt 
der  Ordinatenaxe  die  entsprechenden  Abscissen  n'  m'  und  n'  m" 
addiert,  das  heisst  für  jeden  Wert  der  Gesamtströmung  die 
Summe  aus  der  magnetischen  Klemmenspannung  des  ver- 
zweigten Teiles  und  dem  magnetischen  Spannungsverluste  des 
unverzweigten  Teües  büdet.  Werden  die  drei  Teile  aus  Eisen 
gebüdet,  so  besitzen  die  drei  Kurven  OA,  OB,  O  D  die  in 
Fig.  13  dargestellte  Gestalt,  und  der  behandelte  Fall  entspricht 
der  gegenwärtig  am  weitesten  verbreiteten  Transformatoren- 
konstruktion.    (Fig.  14.) 

Verläuft  jedoch  eine  der  Kurven,  z.  B.  O  B,  geradlinig,  so 
kann  Fig.  13  als  Darstellung  jenes  Falles  aufgefasst  werden, 
wo  zu  dem  aus  Eisen  gebüdeten  TeUe  I  ein  Luf  t  neben - 
sehluss  II  vorhanden  ist.  Ein  solcher  Luftnebenschluss  tritt 
z.  B.  dann  auf,  wenn  ein  ringförmiger  Eisenkern  nicht 
gleichförmig  über  seine  ganze  Länge,  sondern  einseitig  be- 
wickelt ist. 

Solange  ein  Ring  von  durchaus  gleichförmigem  Querschnitt 
aber  seine  ganze  Länge  gleichförmig  bewickelt  ist,  sind  alle 
Induktionslinien  auf  das  Eisen  beschränkt;  die  Induktion 
Ist  in  allen  Teilen  des  Ringes  dieselbe,  und  es  findet  keine 
Kraftlinienstreuung  statt. 

Wenn  jedoch  die  magnetisierende  Spule  so  angeordnet  ist, 
wie  Fig.  15^)  dies  andeutet,  so  wird  die  magnetische  Strömung 
nicht  in    aUen   Querschnitten    des    Ringes    gleichen   Wert   be- 


^)  Ewiag,  Indnction  in  iron  and  other  metals.    p.  261.    Fig.  131. 

y«ldmftnn,   TnuMfonuatoren.  3 
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sitzen.  Manche  der  Induktionslinien  werden  zum  Teile  im 
Eisen  des  Ringes,  zum  Teile  in  Luft  verlamfen,  und  in  der 
Nähe  der  magnetisierenden  Spule  wird  die    Zahl    der   Induk- 


tionslinien grösser  sein,  als  auf  dem  unbewickelten  Teile  des 
Ringes.  Wir  werden  später  bei  Behandlung  der  Transfor- 
matoren den  ^influss  des 
Luftnebenschlusses  oder 
Streufeldes  noch  genauer 
studieren  müssen.  Vor- 
läufig begnügen  wir  uns 
mit  der  Feststellung  der 
Thatsache,  dass  die  Unter- 
schiede der  Induktion  in 
den  Teilen  des  ungleich- 
förmig bewickelten  Ringes 
j.,g,  14^  umso    kleiner    ausfallen, 

je  grösser  die  Permea- 
bilität des  Eisens  ist.  Wir  erkennen  daraus  sofort,  dass  mit 
steigender  Sättigung  des  Eisenkernes   die  Streuung  zunehmen 


,'      »Of    ] 
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Flg.  15. 


mussy  weil  die  Permeabilität  des   Eisens  sich  mehr  und  mehr 
jener  der  Luft  nähert.     Die  früher  erörterte  Formel  2) 
4«       . 
«  =  -10"^^         .      ^ 
für  die  magnetisierende 
Kraft  einer  Spule  ent- 
hält den  Durchmesser 
der   Spulenwindungen 
nicht    und    lässt    da- 
durch erkennen,  dass 
die       magnetisierende 
Kraft    der    Spule,    so 
lange  die  Zahl  n  i  der 

Ampere-Windungen 
pro  cm  Länge  konstant 
bleibt,  denselben  Wert 
besitzt,    ob    nun    die 
Spulenwindungen  den  Eisenkern  dicht  umschliessen  oder  weit 
von  demselben  abstehen.     Dies  ist  jedoch  nur  so  lange  richtig, 
als  die  ganze  von   der   magneti- 
sierenden    Kraft    hervorgerufene 
magnetische   Strömung    auf   den  .  \    :    /   / 

Eisenkern  beschränkt  bleibt.  \  /  / 

Wenn  jedoch  in  eine  Spule  von  \\\\  ;  ;  '//' 

sehr     grossem    Windungsdurch-  .  •.  \  \       ///'' ,. 

messer  ein  relativ  kleiner  Eisen-  ...../*'.  .\il;/.v/'. 

kern  eingesetzt  wird,   so  werden        /'-'-''''''.'^^^^^Mlr^-'''  --''''''-^^^ 
einzelne    Kraftlinien    ihren    Weg 
nur  teilweise  im  Eisen,  teilweise 
in  Luft  vollenden;  andere  wieder 

werden  vollkonmien  in  Luft 
verlaufen  und  die  Spulenwin- 
dungen umschliessen,  ohne  den 
Eisenkern  zu  berühren.  In  diesem 
Falle  wird  nur  ein  Teil  der  ge- 
samten magnetisierenden  Kraft  der 
Spule  zur  Erzeugung  der  nutz- 
baren Kraftlinienströmung  im 
Eisenkerne  verwendet ;  ein  anderer, 
allerdings  bedeutend  kleinerer  Teil  aber  dient  zur  Hervorrufung 
des  nutzlosen  Streufeldes.  Daraus  geht  hervor,  dass  in  dem 
in  Fig.    16   übertrieben   dargestellten   Falle   zur  Hervorrufung 

3» 
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der  nämlichen  nutzbaren  Induktion  eine  etwas  grössere  magneti- 
sierende  Kraft  erforderlich  ist,  als  in  dem  Falle,  wo  die  Spulen- 
windungen den  Eisenkern  dicht  umschliessen.  Man  wird  deshalb, 
wo  nicht  Konstruktionsrücksichten  eine  andere  Anordnung 
erfordern,  zur  Vermeidung  der  Streuung  die  Spulenwindungen 
möglichst  nahe  dem  Eisenkerne  anordnen.  Allzu  ängstlich 
braucht  man  jedoch  in  dieser  Beziehung  nicht  zu  sein,  da  bei 
den  meist  üblichen  Induktionen  die  Permeabilität  des  Luftneben- 
schlusses etwa  1500  bis  2000  mal  kleiner  ist  als  jene  des  Eisens. 

Eine  ähnliche  Erhöhung  der  magnetisierenden  Kraft  ist  auch 
dann  erforderlich,  wenn  in  'einem  mit  einer  Stossfuge  ver- 
sehenen Eisenstücke  dieselbe  Induktion  hervorgerufen  werden 
soll,  wie  in  einem  ungetrennten  Eisenstücke  aus  gleichem  Ma- 
teriale.  Dieser  Fall  wurde  von  Ewing  und  Low*)  im  Jahre  1888 
experimentell  untersucht,  dann  von  H.  E.  J.  G.  du  Bois*)  theo- 
retisch behandelt  und  daraufhin  von  Ewing*)  einer  nochmaligen 
Untersuchung  unterzogen. 

Ewing's  Experimente  wurden  an  einem  zerschnittenen  Eisen- 
stücke angestellt,  dessen  Endflächen  nach  der  Richtplatte  voll- 
kommen eben  geschabt  waren  und  somit  praktisch  vollkommen 
aufeinander  passten.  Es  ergab  sich,  dass  trotz  dieses  sorgfältigen 
Zusammenpassens  dieselbe  magnetisierende  Kraft  in  dem  unge- 
teilten Eisenstücke  eine  grössere  Induktion  hervorzurufen  ver- 
mochte und  dass  somit  die  Stossfläche  der  Einfügung  eines  Luft- 
raumes von  bestimmter  Länge  in  den  magnetischen  Kreis  entsprach . 

Die  Länge  x  dieses  äquivalenten  Luftraumes  lässt  sich  leicht 
ermitteln,  wenn  wir  von  einem  eisengeschlossenen  magnetischen 
Kreise  von  gleichförmigem  Querschnitte  und  der  Länge  1  aus- 
gehen. So  lange  das  Eisen  noch  ungeteilt  ist,  vermag  die 
magnetisierende  Kraft  H  in  demselben  eine  Induktion  B  hervor- 
zurufen; wenn  jedoch  durch  die  Stossfläche  ein  neuer  mag- 
netischer Widerstand  in  den  Kreis  eingefügt  ist,  entspricht 
derselben  magnetisierenden  Kraft  N  eine  kleinere  Induktion  B'. 
Hierbei  wird  aber  die  Permeabilität  des  Eisens  in  beiden  Fällen 
nicht  den  gleichen  Wert  besitzen.  Es  ist  daher  im  Interesse 
der  einfacheren  Endformel  für  die  Länge  x  die  Wirkung  der 
Stossfläche  dadurch  auszudrücken,  dass  man  die  magneto- 
motorischen Kräfte  H  und  H'  ermittelt,  welche  im  ungeteUten 

*)  Ewing  u.  Low,  Phil.  Mag.,  1888. 

2)  H.  E.  J.  G.  du  Bois,  Bericht  über  die  Verhandlungen  des  Intern. 
El.  Kongresses  zu  Frankfurt  a.  M.  vom  7.— 12.  Septbr.  1891,  IT.  Hälfte,  p.  71. 
»)  Ewing,  El.,  London,  29,  p.  673,  1892.    Ind.  in  iron.  p.  273. 


—     37     — 

und  im  geteilten  Eisen  die  nämliche  Induktion  hervorzurufen 
vermögen.  Die  Permeabilität  des  Eisens  von  der  Länge  1  sei  (i, 
jene  des  äquivalenten  Luftraumes  von  der  Länge  x  ist  natürlich 
^eich  Eins«    Dann  gilt  für  das  ungeteilte  Eisen  die  Beziehung 

H  =  —  oder  auch  Hl  =  -—    ...     11) 

und  für  das  geteilte  Eisen  besteht  die  Gleichung 

H'l  =  -?i  +  Bx 14) 

woraus  dann  folgt 

/TT'  —  TT  \ 

14a) 


='(^^)' 


Abnahme  der  magnetischen  Induktion  bei  gleicher 

magnetisierendep  Kraft  dureh  EinfQgung  einer  ebenen  Stossfläehe 

in  den  magnetischen  Kreis. 

H«an«t   Kraft  MagnetlBClie  Induktion. 

mmguv*.  ji««.  ^j^^  8to««ftige.  Hit  StowAige. 

H  =     4  B  =     3950  B'  =     3000 

6  6900  5300 

8  9250  7400 

10  10900  9150 

15  13250  12000 

20  14300  13500 

30  15200  14900 

Entnimmt  man  einer  solchen  Versuchsreihe  die  zusammen- 
gehörigen Werte  von  B  und  H,  und  B'  und  H,  so  erhält  man 
zwei  Kurven  I  und  II  (Fig.  17  und  18),  aus  welchen  man 
leicht  die  punktierte  Kurve  III  ableiten  kann,  deren  Abscissen 
für  irgend  einen  Ordinatenwert  B  durch  den  horizontalen  Ab- 
stand der  Kurven  I  und  II  gegeben  sind.  Die  Kurve  III  wird 
also  den  Zusammenhang  zwischen  (H'  —  H)  und  B  darstellen^ 
und  da  dieselbe  nahezu  geradlinig  verläuft,  so  deutet  sie  an, 
dass  der  magnetische  Widerstand  der  Stossfuge  nahezu  konstant 
ist;  die  Länge  x  des  diesem  magnetischen  Widerstände  äqui- 
valenten Luftraumes  berechnet  sich  aus  den  Werten  der  vor- 
stehenden Tabelle  zu  0*0033  cm  und  aus  den  Werten  der 
unabhängigen,  durch  Fig.  18  dargestellten  Versuchsreihe  zu 
0^0036  em.  Wenn  jedoch  die  Stossflächen  nach  der  auf  der 
Drehbank  vorgenommenen  Zerteilung  des  Versuchsstabes  nicht 
vollkommen  eben  geschabt  wurden,  so  stieg  die  Länge  des 
äquivalenten  Luftraumes  auf  0*005  cm.  Diese  Länge,  die  durch 
kräftiges  Zusammenpressen  der    Stossflächen    noch   verringert 
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werden  kann,  erscheint  vernachlässigbar.  Wenn  man  aber 
bedenkt ,  dass  die  Permeabilität  dieser  dünnen  Luftschicht 
nur  =  1  ist,  jene  des  Eisens  aber  z.  B.  /i  =  2000  sein  kann, 
so  würde  in  einem  solchen  Kreise  dem  äquivalenten  Lufträume 
X  =  ü'005  cm  eine  Eisenlänge  2000  x  =  10  cm  entsprechen, 
welche  gegenüber  der  Gesamtlänge  1  des  Kreises  nicht  ver- 
nachlässigbar sein  wird. 
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Fig.  17.    ElnflnsB  eine«  kleinen  Lnftranmet. 
I.    Zusammenhang  swischen  B  n.  H  für  dae  ungeteilte  Eieen. 


II. 

m. 


B  u.  H  für  das  geteilte  Eisen. 
B  u.  (H'  —  H). 


So  gering  auch  die  Länge  dieser  äquivalenten  Luftschicht 
ist,  so  erscheint  es  doch,  besonders  im  Falle  der  durch  Schaben 
abgerichteten  Stossflächen,  unwahrscheinlich,  dass  die  metallischen 
Flächen  thatsächlich  so  weit  voneinander  abstehen  sollten.  Es 
erscheint  wahrscheinlich,  dass  der  durch  die  Stossfuge  ein- 
geführte magnetische  Widerstand  teUweise  von  der  Verringerung 
der  Permeabilität  rings  um  die  Trennungsfläche  und  teilweise 
von  dem  Einflüsse  der  an  der  Stossfuge  auftretenden  mag- 
netischen Pole  herrührt. 
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Da  die  Länge  der  äquivalenten  Luftschicht  für  alle  Induk- 
tionen konstant  ist,  so  kann  man  zur  graphischen  Darstellung 
des  Einflusses  der  Stossfläche  ein  Verfahren  anwenden^  welches 
von  Lord  Rayleigh  eingeführt  wurde  und  welches  Ewing 
bezdchnet   als    eine   Scherung  der   Bildebene   parallel  der 

X 

Absdssenaxe  um  einen  Winkel,  dessen  Tangente  gleich  ist  -r-. 
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■ftgnetitlerende  Kraft  H. 

Fig  18.    Kinflnm  eines  Ueinen  LafbraumeB. 

ZuMonmenhang  awisohen  B  u.  H  für  dM  ungeteilte  Eisen. 
„  n  B  u.  H  fOr  das  geteilte  Eisen. 

B  u.  (H'  -  H). 


Fig.  19  stellt  als  praktisches  Beispiel  hierfür  den  Fall 
eines  weichen  Eisenringes  dar,  dessen  magnetische  Länge  1=30  cm 
ist  und  welcher  in  unzerteiltem  Zustande  die  stark  aus- 
gezogenen B  H- Kurven  ergab.  Wenn  wir  aus  diesen  Kurven 
die  Beziehung  zwischen  B  und  H  für  den  Fall  ableiten  wollen, 
dass  der  Ring  in  zwei  sorgfältig  zusammengepasste  Halbringe 
zerl^  ist,  so  haben  wir  zwei  Stossflächen,  welche  jede  einer 

Luftschicht  von  —^^  om  Länge  entsprechen.    Die  zwei  Fugen 


bilden  zusammen  den 


4500 


Teil  der  ganzen  Ringlänge;  wenn 


wir  also  eine  Linie  O  P  Q  derart  ziehen,  dass  H  =  —  1  und 
B  =  4500,  so  stellen  die  Abstände  ihrer  Punkte  von  der  Axe 
der  B  die  entmagnetisierenden  Kräfte  dar,  welche  von  den  Polen 
der  Schnittflächen  herrühren.  Wir  erhalten  dann  für  jeden 
Wert  B  des  zerteilten  Ringes  die  erforderliche  magnetisierende 
Kraft  H',    wenn   wir   als   Abscissen   für    diesen    Punkt   B    die 
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parallel  der  Abscissenaxe  gemessenen  Abstände  der  ursprüng- 
lichen Kurve  von  der  Linie  O  P  Q  verwenden.  Die  Durchführung 
dieser  Konstruktion  ergiebt  die  in  Fig.  19  punktierten  B  H'- Kurven 
und  lässt  erkennen,  dass  der  remanente  Magnetismus  von  dem 
Werte  9050  auf  den  Wert  6000  durch  die  Zerteilung  des  Ringes 
vermindert  wurde. 
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Flg.  19.    Einflum  einer  Stoaaflftohe. 

12.  Änderung  der  EraMinienzahL 

So  oft  in  einer  Spule  die  Zahl  der  die  Spulenfläche  normal 
durchsetzenden  Kraftlinien  sich  ändert,  entsteht  zwischen  den 
Enden  der  Spulenwindungen  eine  Spannungsdifferenz  und,  wenn 
diese  Enden  durch  einen  Widerstand  verbunden  sind,  auch  ein 
Strom.  Die  Grösse  der  entstehenden  E.  M.  K.  ist  in  absoluten 
Einheiten  gleich  der  Änderung  der  Kraftlinienzahl  pro  Zeiteinheit, 
und  da  die  praktische  Einheit  der  E.  M.  K.,  das  Volt,  gleich  10^ 
absoluten  Einheiten  ist,  berechnet  sich  die  Grösse  der  indu- 
zierten E.  M.  K.  aus  der  Zahl  N  der  in  t  Sekunden  zum  Ent- 
stehen oder  Verschwinden   gelangten   Kraftlinien   aus  der  Be- 

N 
Ziehung  E  =  —  .  10"®,    in  welcher  E   in  Volt   ausgedrückt 

X 

ist.     Sieht  man   die  Fläche  in  Richtung  der   Kraftlinien   an, 
d.  h.  stellt  man  sich  so,  dass  die  Kraftünien  vom  Hinterkopfe 
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nach  dem  Auge  verlaufen,  so  umkreist  der  entstehende  Induk- 
tionsstrom die  Fläche  der  Spule  im  Sinne  des  Uhrzeigers,  wenn 
die  g;esamte  Zahl  der  Kraftlinien  abnahm,  und  gegen  den  Sinn 
des  Uhrzeigers,  wenn*  die  gesamte  Zahl  der  Kraftlinien  zunahm. 

Soll  der  entstehende  Induktionsstrom  längere  Zeit  andauern, 
BO  muss  die  Kraftlinienzahl  dauernd  verändert  werden.  Und 
da  man  eine  Veränderung  in  einer  Richtung  nur  so  lange  Vor- 
namen kann,  bis  man  zu  einem  praktisch  als  zulässig  erkannten 
Maximum  gelangt,  da  man  mit  anderen  Worten  die  Zahl  der 
Induktionslinien  nicht  von  Null  bis  zur  Unendlichkeit  anwachsen 
lassen  kann,  so  muss  man,  wenn  ein  dauernder  Strom  hervor- 
gerufen werden  soll,  nach  einer  längeren  oder  kürzeren  Zeit 
die  weitere  Veränderung  der  Anzahl  der  Induktionslinien  da- 
durch bewirken,  dass  man  sie  in  entgegengesetzter  Richtung 
vor  sich  gehen  lässt.  Daraus  erklärt  sich  die  Thatsache,  dass 
jeder  länger  andauernde  Strom  ein  Wechselstrom  ist  und  von 
Hysteresis  begleitet  wird,  sofern  das  Feld  Eisen  enthält  und  nicht 
aussschliesslich  durch  Spulen  aus  unmagnetischem  Draht-  und 
Kemmaterial  gebildet  wird'). 

Die  einfachste  Art  der  Entstehung  einer  dauernden  Ver- 
änderung der  Zahl  der  Induktionslinien  in  einer  Fläche  ist  die 
Rotation  eines  Kreisringes  in  einem  homogenen  Felde  und  um 
eine  senkrecht  zu  den  Induktionslinien  des  Feldes  gelegene  Axe. 
Dieser  Fall,  bei  welchem  die  Zahl  der  Induktionsünien  allmählich 
bis  zu  einem  Maximalwerte  anwächst,  dann  bis  auf  Null  und  auf 
einen  negativen  Maximalwert  abnimmt,  um  von  da  an  wieder  bis 
auf  Null  anzusteigen,  wird  gewöhnlich  den  Ableitungen  über  die 
Entstehung  der  E.  M.  K.  in  den  Gleichstrommaschinen  zugrunde 
gelegt.  Der  in  deren  Armatur  ursprünglich  vorhandene  Wechsel- 
strom wird  erst  nachträglich  durch  den  Kommutator  für  den 
äusseren  Stromkreis  gleichgerichtet.  Bei  den  vorerwähnten  Ab- 
leitungen pflegt  man  zuerst  eine  Kurve  zu  geben,  welche  der 
Veränderung  des  Feldes  entspricUt,  und  aus  dieser  dann  die 
Kurve  desVerlaufes  der  E.  M.  K.  abzuleiten. 

Bei  Gleichstrommaschinen  giebt  man  dann  nach  dem  Vor- 
gange Silvanus  P.  Thompson's*)  auch  eine  Reihe  von  Kurven, 
welche  erkennen  lassen,  dass  der  durch  den  Kommutator  gleich- 
gerichtete Strom  umso  weniger  in  seiner  Stärke  schwankt,  je 


*)  Die  sogenannte  unipolare  Induktion  ist  hier  ausser  acht  gelassen. 
•)  Silv.  P.  Thompson,   Die  dynamoelektr.  Maschinen.     Deutsch  von 
C.  Grawinkel,  p.  322. 
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mehr  Kommutatorsegmente  vorhanden  sind.    Bei  Wechselstrom- 
maschinen ist  natürlich  diese  Betrachtung  hinfällig.   ' 

13.  Die  Kurve  des  Feldes  und  der  E.  M.  K. 

Jede  Kurve  giebt  uns  ein  Bild  .  über  den  Zusanunenhang 
zwischen  zwei  variablen  Grössen;  sie  lässt  uns  aus  Figur  oder 
Formel  erkennen,  welchen  Wert  die  eine  dieser  Grössen  annimmt, 
wenn  die  andere  willkürlich  geändert  wird.  Die  Thatsache,  dass 
der  Zusammenhang  zwischen  den  zwei  Grössen  ein  ganz  bestimmter 
ist,  drückt  man  in  der  Sprache  der  Mathematik  dadurch  aus, 
dass  man  sagt,  die  eine  (abhängig)  variable  Grösse  sei  eine 
Funktion  der  anderen  (unabhängig)  variablen  Grösse. 

So  sind  die  Geschwindigkeit  eines  frei  fallenden  Körpers 
und  der  von  ihm  zurückgelegte  Weg  Funktionen  der  Zeit,  und 
da  die  Geschwindigkeit  einfach  proportional  ist  der  Zeit,  so 
nennt  man  sie  eine  lineare  Funktion  derselben,  während  der 
zurückgelegte  Weg  eine  quadratische  Funktion  der  Zeit  ist. 

Ist  der  Zusammenhang  zweier  Grössen,  von  denen  die  Zeit 
die  unabhängig  Variable  ist,  ein  derartiger,  dass  nach  dem 
Ablaufe  gewisser  Zeitperioden  die  abhängig  Variable  stets  gleiche 
Werte  annimmt,  so  nennt  man  die  Funktion  eine  periodische. 

Solche  periodische  Bewegungen  sind  z.  B.  die  Bewegungen 
der  Hinmielskörper  und  der  Wasserteilchen  auf  dem  Meeres- 
spiegel. Dieser  letzteren  Bewegung  insbesondere,  welche  durch 
ein  Auf-  und  Abwärtsgleiten  der  Teilchen  den  Eindruck  hervor- 
rufen wird,  als  fände  eine  seitliche  Verschiebung  statt,  hat  man 
den  Namen  einer  Wellenbewegung  gegeben. 

Aber  auch  in  der  Technik  haben  wir  eine  häufig  vorkom- 
mende einfache  Form  der  periodischen  Bewegung,  jene  nämlich , 
welche  der  Kreuzkopf  a  besitzt,  wenn  die  gleichförmig  rotierende 
Bewegung  einer  Kurbel  bc  in  eine  hin  und  her  gehende  um- 
gesetzt werden  soll.     (Fig.  20.) 

Lässt  man  einen  mit  dem  Ende  a  verbundenen  Schreib- 
stift s  auf  eine  gleichmässig  in  Richtung  des  auf  Fig.  20  an- 
gedeuteten Pfeiles  rotierende,  mit  Papier  bespannte  Trommel 
schreiben,  so  erhält  man  eine  Kurve  von  der  in  Fig.  21  dar- 
gestellten Form. 

Lässt  man  zunächst  die  Kurbel  feststehen  und  dreht  die 
Trommel  einmal,  so  beschreibt  der  Stift  auf  der  Trommel  einen 
vollkommenen  Kreis  x  x,  der  auf  dem  aufgerollten  Papierstreifen 
die  Gerade  x  a  b  c  d  f  x  ergiebt  (Fig.  21).  Lässt  man  umgekehrt 
die  Tronmiel  feststehen  und  die  Kurbel  eine  Umdrehung  machen. 
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so  beschreibt  der  Schreibstift  auf  dem  Papier  der  Trommel 
eine  Gerade,  deren  gesamte  Länge  der  Summe  der  Amplituden 
b  bj  +  d  d^  in  Fig.  21  entspricht.  Lässt  man  aber  die  Trommel 
8o  rotieren,  dass  sie  gerade  eine  Umdrehung  macht,  wenn  der 


pig.  so. 

Eurbelzapfen  b  einmal  den  Kurbelkreis  durchlaufen  hat,  dann 
entsteht  die  Wellenlinie  ab,  cdj  ef^  der  Fig.  21. 

Da  sowohl  die  Trommel  als  auch  die  Kurbel  sich  voll- 
kommen gleichmässig  bewegen,  so  muss  die  Kurve  eine  voll- 
kommen symmetrische  werden.  Steht  der  Kurbelwarzenpunkt  in  a^ 


und  die  Trommel  in  einer  beliebigen  Anfangsstellung  a,  so  macht 
der  Schreibstift  einen  Punkt  a  ^ ,  der  dem  Kreise  x  x  angehört,  also 
in  Fig.  21  mit  a  zusammenfallen  muss.  Während  die  Kurbel  ein  der 
Wegstrecke  ab  entsprechendes  Wegstück  zurücklegt,  gleitet  der 
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Schreibstift  allmählich  nach  b^ ;  da  sich  aber  die  Trommel  in  der 
Zwischenzeit  allmählich  bis  b  bewegt  haf,  so  beschreibt  der  Stift 
das  Kurvenstück  a^  bj.  Von  hier  an  würde  der  Schreibstift  lang- 
sam von  bj  nach  b  zurückgleiten,  wenn  die  Trommel  feststände; 
da  aber  in  der  Zwischenzeit  die  Tcommel  auch  um  ^'^  ihres 
Umfanges  weiter  geschritten  ist,  ergiebt  sich  das  Kurvenstück  bj  c. 
Der  Rest  der  Kurve,  welcher  der  weiteren  halben  Umdrehung 
der  Kurbel  und  Trommel  entspricht,  muss  natürlich  in  Fig.  21 
sich  genau  symmetrisch  und  entgegengesetzt  gerichtet  repräsen- 
tieren. 

Untersucht  man  die  oben  betrachtete  Kurve  genauer,   so 
erkennt  man,  dass  die  irgend  einer  bestimmten  Kurbelstellung 


Fig.  22. 

entsprechende  Entfernung  des  Schreibstiftes  von  dem  Kreise  x  x 
gleich  der  Entfernung  des  Kurbelzapfens  von  der  Linie  b  c  (Fig.  20) 
ist,  also  auch  proportional  dem  Sinus  des  Winkels  a  ist,  den  die 
Kurbel  mit  ihrer  Anfangslage  einschliesst. 

Man  erhält  also  stets  eine  Sinuslinie,  das  ist  eine  Kurve 
von  der  in  Fig.  21  dargestellten  Form,  wenn  man  eine  Gerade  c  b 
um  ihren  einen  Endpunkt  c  rotieren  lässt  und  nun  in  ein 
rechtwinkliges  Koordinatensystem  auf  der  Abscissenaxe  den  Um- 
fang des  Kreises  b,  b^,  b,,  b,...  in  beliebigem  Massstabe,  auf 
der  zugehörigen  Ordinatenaxe  die  Werte  ac,  bb',  o,  b2t>'«* 
bjb'g  .  .  der  zugehörigen  Projektionen  aufträgt  (Fig.  22).     Und 
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es  kaim  und  soll  im  Folgenden  eine  Sinuslinie  einfach  angedeutet 
werden  durch  die  ihrem  Maximalwerte  entsprechende  Gerade 
cb  und  den  über  derselben  schwebenden  Kotationspfeil. 

Es  giebt  noch  eine  andere  Art  der  elementaren  Darstellung 
der  Sinuslinie,  bei  welcher  eigentliche  Polarkoordinaten  zur  An- 
wendung gelangen. 

Auf  diese  Polardiagramme,  welche  sich  in  der  Dampf - 
masehinentechnik  bei  den  Zeuner 'sehen  Schieberdiagrammen 
seit  langen  Jahren  eingebürgert  haben  und  welche  zur  Behand- 
lung elektrischer  Probleme  von  C.  Steinmetz  ^)  und  A.  Blondel^) 
verwendet  wurden,  werden  wir  erst  später  zurückkommen. 

Wir  müssen  uns  nun  näher  mit  den  Eigenschaften  der 
Sinuslinien  befassen.  Die  verschiedenen  Erhebungen  der  Kurve 
über  der  horizontalen  Axe  der  Zeiten  nennt  man  die  Phasen 
der  Kurve;  die  Zeit  bis  zur  Vollendung  einer  ganzen  Schwin- 
gung*) (oder  einer  ganzen  Umdrehung  der  Linie  b  c  in  Fig.  22) 
heisst  eine  Periode  T,  die  Zeit  zwischen  zwei  Amplituden  oder 
zwei  in  entgegengesetztem  Sinne  erfolgenden  Durchgängen  durch 
Null,  überhaupt  zwischen  zwei  entgegengesetzt  gerichteten  gleichen 
Phasen,  heisst  die  Dauer  eines  Stromwechsels  oder  Pol- 
wechsels. 

Jeder  Periode  entsprechen  also  zwei  Polwechsel,  und  da 
die  Polwechselzahl  2  p  umso  grösser  sein  muss,  je  kleiner 
die  Periode  ist,   so  muss  die  Gleichung  bestehen 

^  =  -i-,   oder  p  =  ^ 15) 

Die  Sinuslinie  ist  die  einfachste  aller  harmonischen  Funk- 
tionen; sie  lässt  sich  mathematisch  am  leichtesten  behandeln,  und 
seitdem  Joubert  in  seiner  grundlegenden  Arbeit  über  die  Theorie 
der  Wechselströme  an  Hand  experimenteller  Untersuchungen 
einer  Siemens 'sehen  Wechselstrommaschine  nachgewiesen  hatte, 
dass  die  periodische  Kurve  der  E.  M.  K,  sich  genügend  genau 
einer  Sinuslinie  anschliesst,  ist  diese  Annahme  fast  allen  Ab- 
handlungen über  Wechselströme  zugrunde  gelegt  worden,  ob- 
gleich sie  in  vielen  Fällen  nicht  zutreffend  ist. 


1)  C.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1890,  p.  185,  und  1891,  p.  394 

*)  A.  Blondel,  Lnm.  EL  45,  1892,  p.  351. 

•)  Das  heisst  die  Zeit  zwischen  zwei  im  gleichen  Sinne  erfolgenden 
Durchgängen  durch  Nall  oder  zwischen  zwei  gleichgerichteten  und  gleichen 
Phasen. 
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Wir  wissen,  dass  die  Änderung  der  Kraftlinienzahl  pro 
Zeiteinheit  gleich  ist  der  E.  M.  K.  Nehmen  wir  nun  für  einen 
Augenblick  an,  die  zeitliche  Änderung  der  Kraftlinienzahl  oder 
des  magnetischen  Feldes  werde  durch  die  Kurve  K  dargestellt, 
deren  Abscissen  die  Zeiten  t,  deren  Ordinaten  die  Zahl  der  zu 
den  entsprechenden  Zeitpunkten  vorhandenen  Kraftlinien  N  sind. 
Wir  erhalten  dann  ein  Bild  über  die  Änderung  der  Kraftlinien- 
zahl, wenn  wir  die  Änderung  in  der  Neigung  der  Kurven  er-* 
mittein.  Wir  können  dies,  indem  wir  ein  äusserst  kleines  Stück 
N,  Nj  der  Kurve  als  geradlinig  betrachten,  durch  dasselbe  eine 

N.  t«  —  N,  ti 
Sekante  N^  N^  ziehen  und  nun  das  Verhältnis 


betrachten.    Dieses  Verhältnis  ist  aber  auch 


N,  a 
NTä" 


Ot^  —  Oti 


=  tg  «,  d.  h. 


gleich  der  trigonometrischen  Tangente  des  Neigungswinkels  a 
der  Sekante  in  N,  Nj,  welche  für  zwei  unendlich  nahe  zu- 
sammenliegende Punkte  in  eine  Tangente  zu  Kurve  K  übergeht. 
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Fig.  «3. 

Wir  können  also,  indem  wir  für  jeden  Punkt  der  Kurve  K 
die  Änderung  der  Kraftlinienzahl  und  den  Wert  tg  a  ermitteln 
(also  die  Tangente  ziehen)  und  diese  Änderung  als  Ordinate  zu 
dem  betrachteten  Abscissenwerte  auftragen,  eine  neue  Kurve  E 
erhalten,  welche  uns  direkt  die  Kurve  der  E.  M.  K.  darstellt. 
Wir  verfahren  dabei  folgendermassen : 

Da  für  den  beliebigen  Punkt  t'  die  Änderung  der  Ordinate 
gegeben  ist  durch  die  trigonometrische  Tangente  des  Neigungs- 
winkels a'  der  in  dem  zugehörigen  Kurvenpunkte  N'  gezogenen 
geometrischen  Tangente  T',  so  ziehen  wir  zunächst  im  Punkte  N' 
diese  Tangente  T'  zur  Kurve  K.  Wenn  wir  dann  von  t'  nach  O 
hin  (Fig.  23)  die  Strecke  t'a'  gleich  einer  willkürlich  gewählten 
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Einheit  auftragen  und  durch  den  Punkt  a'  die  Parallele  a'  b' 

zur  Tangente  T'  N'  ziehen,  so  wird  der  Schnittpunkt  b'  dieser 

Parallelen  mit   der   Ordinate  t'N'   ein  Punkt   der  Kurve   der 

£.  M.  K.  sein.     Denn  es  ist 

die  Änderung  der  Kraftlinien  

^—-, — =  tga'  =  b't'. 

die  zugehörige  Zeit 

Wenn  wir  in  ähnlicher  Weise  mit  allen  Punkten  der  Kurve  K 
verfahren,  so  erhalten  wir  die  Kurve  E,  welche  man  als  die 
abgeleitete  Kurve  bezeichnet. 

Erfolgt  die  Änderung  von  N  nach  einer  Sinuslinie,  und 
führt  man  die  oben  beschriebene  Konstruktion  durch,  so  erkennt 
man  (Fig.  24),  dass  auch  die  abgeleitete  Kurve  E  die  Form  einer 
Sinuslinie  besitzt,  deren  Maximum  dort  ist,  wo  die  ursprüng- 
liche Kurve  N  durch  Null  passiert,  und  welche  überhaupt  gleiche 


Plg.  21. 

Phasen  um  eine  Viertelperiode  später  erreicht  als  die  Kurve 
des  magnetischen  Feldes.  Man  erhält  mit  anderen  Worten 
zwei  Sinuskurven,  welche  um  eine  Viertelperiode  oder, 
wenn  man  sich  die  Sinuslinien  nur  nach  Art  der  Fig.  20 
und  22  durch  ihre  Maximalwerte  als  gerade  Linien  nach  Grösse 
und  Richtung  dargestellt  denkt,  um  90®  verschoben  sind. 
Diese  Ausdrucksweise  entspricht  vollkommen  dem  Aussehen  der 
Kurven,  von  denen  man  sich  die  eine  aus  der  anderen  durch 
eine  parallel  zur  Axe  der  Zeiten  vorgenommene  Verschiebung 
und  nachherige  Änderung  des  Ordinatenmassstabes  entstanden 
denken  kann*). 


*)  Das  Aussehen  der  abgeleiteten  Kurve  kann  noch  nicht  als  entscheidend 
dafür  angesehen  werden,  dass  dieselbe  wirklich  anch  eine  Sinnslinie  ist. 
Eine  einfache  Überlegung,  bei  welcher  man  der  höheren  Mathematik  voll- 
kommen entraten  kann,  zeigt  dies  jedoch.  Die  sämtlichen  Punkte  einer 
Sinnslinie  lassen  sich  erhalten,  wenn  man  fi\r  einen  beliebigen  Abstand 
vom  Anfangspunkte  den  Ordinatenwert  y  gleich  macht  dem  Produkte  aus 
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Wir  werden  später  Gelegenheit  haben  ^  auf  diese  Verhält- 
nisse genauer  einzugehen. 

Die  Grundgesetze  der  Induktion  lassen  sich  demnach  in 
folgenden  Sätzen  noch  einmal  zusammenfassen: 

Sobald  in  einer  Spule  die  Zahl  der  die  Windungsfläche  durch- 
setzenden Kraftlinien  sich  ändert,  entsteht  an  den  Enden  der  Spule 
eine  E.  M.  K.,  welche  der  Geschwindigkeit  dieser  Änderung  propor- 
tional ist.  Spannung  und  Kraftlinienzahl  sind  also  der  Grösse 
nach  miteinander  verbunden;  sobald  irgendwo  eine  E.  M.  K. 
auftritt  y  ist  stets  auch  jene  Zahl  von  Kraftlinien  vorhanden, 
welche  der  E.  M.  K.  entspricht,  welche,  wie  man  sagen  könnte, 
ihr  das  Gleichgewicht  hält,  oder,  wie  M.  v.  Dolivo-Dobro- 
wolsky  sich  ausdrückt,  jede  E.  M.  K.  wird  durch  eine  ent- 
sprechende Zahl  von  Kraftlinien  abbalanciert.  Dabei  ist  es  ganz 
gleichgültig,  ob  diese  E.  M.  K.  an  den  Enden  der  Spule  durch 
Anschluss  der  letzteren  an  eine  Wechselspannung,  durch  eine 
Bewegung  der  Spule  im  magnetischen  Felde  oder  durch  den  in 
der  Spule  selbst  zirkulierenden  Wechselstrom  hervorgerufen  wird. 

In  dem  ersten  wichtigen  Satze  ist  der  zweite,  zur  einfachen 
Behandlung  der  Wechselstromprobleme  bemerkenswerte  Satz 
bereits  enthalten.  Da  die  E.  M.  K.  der  Geschwindigkeit  der 
Änderung  der  Kraftlinienzahl  entspricht,  wird  sie  durch  die  aus 
der  Kurve  des  zeitlichen  Verlaufes  des  Feldes  abgeleitete  Kurve 


der  Amplitude  A  und  dem  Sinus  des  entsprechenden  Winkels  a,  wobei  für 

Vi  Periode  a  =  ~,  für  V«  Periode  a  =  w,  für  '/^  Periode  a  =■  3  -r-  und 

für  eine  ganze  Periode  a  =  2  tt  wird.    Die  Gleichung  der  Sinuslinie  ist 
also  y  =  A  .  sm  a. 

Wenn  wir  die  Gleichung  der  abgeleiteten  Kurve  erhalten  wollen,  so  ver- 
fahren wir  gerade  wie  bei  der  graphischen  Methode.  Wir  nehmen  die  Diiferenz 
zweier  benachbarten  Ordinaten  y  ^  und  y,  welche  um  ein  sehr  kleines  Stück  x 
voneinander  entfernt  sind;  dies  entspricht  der  Sekante  in  Fig.  23,  Wenn 
wir  dann  das  Verhältnis  der  Differenz  dieser  zwei  Werte  zu  x  für  den 
Fall  auswerten,  dass  x  immer  kleiner  wird,  geht  die  Sekante  in  die  Tan- 
gente über,  und  wir  erhalten  die  Gleichung  der  abgeleiteten  Kurve.    Nun 

.  ^  yi  — y         ,  sin(aH-x)— sin.a    .       .   ,    ,     v       . 

ist =  A — ^^ ,abersm(o+x)s=8maco8x4-cosasmx. 

Wenn  nun  x  immer  kleiner  wird,  so  wird  cos  x  immer  mehr  =  1  und  sin  x 

immer  mehr  =  x.    Es  wird  also  der  Grenzwert  des  Ausdruckes 

y  1  —  y        ,     sin  a  4-  X  cos  a  —  sin  a 

~ =  A =  A  .  cos  a  =  A  .  sm 


(f-)- 


Damit  ist  erwiesen,  dass  die  abgeleitete  Kurve  eine  um  y  =  90**  gegen 
die  ursprüngliche  Sinuslinie  verschobene  zweite  Sinuslinie  ist. 
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dargestellt ,  und  wenn  die  Variationen  der  Feldstärke  sinusförmig 
erfolgen,  ist  auch  die  Kurve  der  E.  M.  K.  eine  um  90®  oder 
V4  Periode  gegen  die  Kurve  des  Feldes  verschobene  Sinuslinie. 
Diese  Verschiebung  erfolgt  im  Sinne  der  Voreilung  oder  Ver- 
zögerung, je  nachdem  wir  uns  die  E.  M.  K.  als  Ursache  oder 
als  Folge  des  Feldes  denken, 

£.  M.  K.  und  Kraftlinienzahl  sind  also  der  Phase  und  der 
Form  der  Kurve  nach  fest  aneinander  gekuppelt  und  untrennbar 
voneinander,  so  lange  man  nicht  durch  eine  besondere  Anordnung 
des  Stromkreises  das  Auftreten  eines  magnetischen  Feldes  über- 
haupt verhindert. 

Eine  solche  Anordnung  ist  die  bifilare  Wickelung  der 
Spulenwindungen,  welche  darin  besteht,  dass  zwei  Drähte  gleich- 
zeitig möglichst  symmetrisch  aufgewickelt  und  derart  verbunden 
werden,  dass  ihre  beiden  Enden  die  Mitte  der  Spulenwindungen 
werden  und  dass  ihre  beiden  Anfänge  an  die  Stromzuführung 
und  -Ableitung  angeschlossen  sind.  Es  werden  dann  zwei  be- 
nachbarte Drähte  stets  Ströme  von  genau  gleicher  Stärke  und 
entgegengesetzter  Richtung  führen,  und  diesen  Strömen  werden  in 
jedem  Momente  magnetische  Felder  von  genau  gleicher  Zahl  und 
entgegengesetzter  Richtung  der  Kraftlinien  entprechen,  so  dass 
die  Gesamtwirkung  dieser  sich  neutralisierenden  Felder  dieselbe 
ist,  als  ob  überhaupt  kein  magnetisches  Feld  entstände.  Die 
ganze  Wirkung  eines  in  einem  bifilaren  Drahte  zirkulierenden 
Stromes  wird  also  in  einer  Erwärmung  des  Stromkreises  nach 
dem  Joule'schen  Gresetze  bestehen,  gleichgültig,  ob  die  den  Strom 
hervorrufende  E.M.K.  unveränderliche  Grösse  besitzt  oder  perio- 
dischen Schwankungen  unterworfen  ist. 


yeldmann,  TmiifonnAtoren. 


Zweites  Kapitel. 
Selbstinduktion  und  Kapazität  im  Wechselstromkreise. 


1.   Der  yerzogemde  Widerstand  oder  die  Impedanz. 

Unterwerfen  wir  einen  bifilar  gewickelten,  aus  unmagne- 
tischem Materiale  hergestellten  Widerstand  der  Einwirkung  einer 
sinusförmig  verlaufenden  E.  M.  K.,  so  wird  der  in  diesem  Drahte 
entstehende  Strom  in  jedem  Momente  dem  Ohm'schen  Gesetze 
entsprechen  und  somit  ebenfalls  sinusförmig  seine  Stärke  ändern. 
Die  Änderungen  des  Stromes  werden  zudem  genau  gleichphasig 
mit  jenen  der  Spannung  erfolgen.  Diese  Änderungen  der  Strom- 
stärke werden  naturgemäss  magnetische  Felder  von  fortwährend 
wechselnder  Richtung  erzeugen,  deren  Rückwirkungen  auf  den 
Widerstand  sich  jedoch  der  bifilaren  Anordnung  wegen  gegen- 
seitig aufheben. 

Wickeln  wir  jedoch  denselben  bisher  bifilaren  Draht  zu 
einem  Solenoide,  so  werden  die  Änderungen  des  das  Solenoid 
umkreisenden  Stromes  ein  magnetisches  Feld  hervorrufen,  dessen 
Stärke  sich  ebenfalls  sinusförmig  und  gleichzeitig  mit  jener  des 
Stromes  im  Solenoide  ändert.  Die  Linien  dieses  Feldes  werden 
ein  System  anschwellender  und  abnehmender  Kreisringe  darstellen, 
welche  kettengliederartig  mit  den  Drahtwindungen  des  Solenoides 
verschlungen  sind,  und  den  in  der  Fläche  dieser  Windungen  perio- 
disch erfolgenden  Änderungen  der  Zahl  der  Induktionslinien  ent- 
spricht eine  E.  M.  K.,  welche  nach  den  früheren  Entwickelungen 
gleichfalls  sinusförmigen  Verlauf  aufweisen  und  zeitlich  um  eine 
Viertelperiode  gegen  das  magnetische  Feld,  also  auch  gegen  den 
dasselbe  erzeugenden  Strom,  verschoben  sein  wird.  Da  der  Strom 
zuerst  vorhanden  war,  wird  die  seinen  Änderungen  proportionale 
E.  M.  K.,  welche  man,  da  sie  von  induktiven  Rückwirkungen 
des  stromdurchflossenön  Solenoides  auf  sich  selbst  herrührt, 
die  E.M.K.  der  Selbstinduktion  nennt,  um  eine  Viertelperiode 
hinter  dem  Strome  zurückbleiben. 
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Wenn  wir  später  dazu  übergehen  wollen,  die  E.M.  K.  zu 
ermitteln,  welche  erforderlich  ist,  um  in  einem  mit  Widerstand 
und  Selbstinduktion  ^  behafteten  Stromkreise  einen  Strom  von 
bestimmter  Stärke  heryorzurufen ,  so  müssen  wir  zunächst 
Klarheit  darüber  besitzen,  ob  die  Selbstinduktion  das  Zustande- 
kommen des  Stromes  begünstigt  oder  erschwert. 

Betrachten  wir  zu  diesem  Behuf e  eine  Spule,  in  welcher 
bisher  ein  Strom  im  Sinne  des  Uhrzeigers  floss,  der  plötzlich 
oder  allmählich  zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Es  ver- 
schwindet dann  auch  das  diesem  Strome  entsprechende  magne- 
tische Feld,  und  da  dem  Verschwinden  von  Kraftlinien  eine  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  wirkende  E.  M.  K.  entspricht,  so  erkennen 
wir,  dass  diese  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  den  ursprünglichen 
Zustand  aufrecht  zu  erhalten  strebt. 

Ruft  man  nun  wieder  den  Strom  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
hervor,  so  drängen  sich  plötzlich  viele  Kraftlinien  in  die  Win- 
dungsfläche  der  Spule;  der  zunehmenden  Zahl  der  Kraftlinien 
entspricht  eine  entgegengesetzt  der  Uhrzeigerbewegung  wirkende 
£.  M.  K.,  welche  dem  entstehenden  Strome  entgegenwirkt  und 
somit  gleichfalls  den  bestehenden  Zustand  der  Stromlosigkeit 
aufrecht  zu  erhalten  strebt. 

Wenn  also  in  einem  Stromkreise,  der  mit  Widerstand  und 
Selbstinduktion  behaftet  ist,  ein  Strom  entstehen  soll,  so  muss 
die  resultierende,  also  wirklich  aufzuwendende  E.  M.  K.  genügen, 
um  den  vom  Strome  in  dem  Widerstände  hervorgerufenen 
Spannungsverlust  und  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  zu  über- 
winden. Die  eine  Komponente  der  resultierenden  E.  M.  K.  wird 
also  entgegengesetzt  der  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  gerichtet 
sein. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  gesehen,  dass  eine  Sinus- 
linie auch  dargestellt  werden  kann  durch  eine  Gerade  A  B,  deren 
Länge  in  passendem  Massstabe  der  Amplitude  der  Sinuslinie 
entspricht  und  welche  um  ihren  einen  Endpunkt  rotierend  ge- 
dacht wird.  Der  andere  Endpunkt  beschreibt  dann  einen  Kreis, 
und  die  Projektionen  desselben  auf  irgend  eine  feststehende  Axe 
ergeben  dann  in  der  früher  ausführlich  geschilderten  Weise  die 
Sinuslinie  mit  der  Amplitude  AB. 

Wir  können  diesen  Fall  nun  leicht  erweitern.  Es  ist  ohne  viel 
mathematische  Überlegung  klar,  dass,  wenn  zwei  solcher  Grössen, 
z.  B.  zwei  in  demselben  Stromkreise  wirkende  E.  M.  K.,  zwar  ver- 
schiedene Maximalwerte  und  verschiedene  Phasen,  aber  gleiche 
Perioden  besitzen,  jede  dieser  Grössen  durch  eine  Gerade  dargestellt 

4* 
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•t 
werden  kann,  deren  einen  Endpunkt  man  sich  als  Mittelpunkt  der 
Rotation,  deren  anderen  Endpunkt  man  sich  auf  eine  feststehende 
Gerade  projiziert  denkt.  Nur  müssen  die  Qeschwindigkdt,  mit 
welcher  man  sich  die  Linien  des  Diagrammes  rotierend  denkt, 
und  der  Winkel,  weichen  die  beiden  Geraden  im  Diagramme 
einschliessen,  von  entsprechender  Grösse  sein. 

Über  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Linien  des  Dia- 
grammes rotieren,  kann  man  sich  leicht  auf  Grund  folgender 
Überlegung  klar  werden.  Der  zu  projizierende  Endpunkt  jeder 
Linie  des  Diagrammes  muss  offenbar  nach  Ablauf  einer  Periode  T 
seine  Anfangsstellung  wieder  eingenommen,  also  den  Kreisumfang 
einmal  durchlaufen  haben;  derselbe  hat  also,  wenn  z.  6.  A  die 
Länge  der  Linie  ist,  in  der  Zeit  T  den  Weg  2  ff  A  zurückgelegt, 
und  seine  Winkelgeschwindigkeit  ist  somit 

2n 
«  =  -^  =  n  p 1> 

Besteht  zwischen  den  beiden   Sinuslinien,  welche  im  Dia- 

*  n 

gramme  dargestellt  werden  sollen,  dn  Phasenunterschied  von  — , 

so  müssen    die  Geraden    des  Diagrammes   ebenfalls   einen    im 

Bogenmasse  gemessenen  Winkel  von —  einschliessen.    Ist  z,  B., 

n 

wie  bei  der  Sinuslinie   der  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  und 

Jener   des   Stromes,    dem   dieselbe   entspricht,    die  Phasenver- 

n 
Schiebung  ---  =  einer  Viertelperiode,    so  werden  diese  Sinus- 

linien  im  Diagramme  dargestellt  sein  durch  zwei  senkrecht  auf- 
einander stehende  Gerade,   denn  es  ist  der  im  Bogenmasse  ge- 

n 
messene  Winkel  =  — -  =  90^. 

tu 

Die  Darstellungsweise  periodisch  wechselnder  Grössen  lässt 
sich  zu  einem  Theoreme  ausdehnen,  welches  d^n  Theoreme  vom 
Dreiecke  oder  dem  Polygone  der  Richtungsgrössen  entspricht 
und  sich  wie  folgt  ausdrücken  lässt^): 

Wenn  die  Geraden  A  B,  B  C,  C  D  .  .  .  .  S  T  (Fig.  25)  die 
Maximalwerte  verschiedener  E.  M.  K.  oder  Ströme  darstellen  und 
in  Bezug  auf  ihre  Richtung  so  auf  dem  Zeichenblatte  niedergelegt 
sind,  dass  ihre  Projektionen  auf  eine  festst^ende  gerade  Linie 


*)  Th.  H.  Blakesley,  die    elektrischen  Wechselströme.    Deutsch  von 
C.  P.  Feldmann,  p.  3. 
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Wg.  26. 
Poljrgon  der  BiobtnngfgrOMMi. 


in  irgend  einem  Zeitpunkte  die  momentanen  Werte  dieser 
£.  M.  E.  darstellen,  dann  ist  die  Resultierende  der  E.  M.  K. 
oder  Ströme  in  jenem  Zeit- 
punkte durch  die  Schluss- 
linie  AT  nach  Grösse  und 
Richtung  dargestellt. 

Haben  wir  in  einem  be- 
stimmten Falle  alle  in  Be- 
tracht kommenden  E.  M.  E., 
also   2L    6.   auch   jene    der 

Selbstinduktion^  beachtet, 
dann  wird  offenbar  diejenige 
Gerade,  welche  den  resul- 
tierenden Spannungsverlust 
darstellt,  der  Phase  nach  in 
jedem  Momente  mit  dem 
Stromezusammenfallen.  Und 
wenn  wir  durch  Ausmessung 
oder    Rechnung    den   Wert 

dieser  Resultierenden  in  Volt  bestimmen,  so  ergiebt  die  Division 
mit  dem  Widerstände 
in  Ohm  den  Maximal- 
wert jenes  Stromes  in 
Ampere,  welcher  dem 
Zusammenwirken  aller 
dieser  E.  M.  E.  ent- 
spricht. 

Nun  haben  wir 
bereits  mehrfach  er- 
wähnt, dass  die£.  M.  E. 
der  Selbstinduktion  um 

--  =  90®   gegen  den 

sie  hervorrufenden 
Strom  verzögert  ist. 
Wenn  also  A  B  (Fig.  26) 
nach  Grösse  und  Rich- 
tung den  Strom  in 
einem  mit  Selbst- 
induktion behafteten 
Stromkreise  darstellt  und  die  Rotation  im  Sinne  der  Uhr- 
zeigerbewegung um  A  erfolgt,  so  wird  eine  in  A  auf  A  B  senk- 


Fig.  M. 
magranun  einet  Indoküonawlden'andes. 
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recht  stehende  Gerade  A  C  gleiche  Phasen  um        =  90®  später 

erreichen,  als  die  Gerade  A  B.  Es  kanÄ  also  A  C,  im  Massstabe 
der  Volt  gemessen,  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  und  somit 
A F  =  —  AG  die  dieser  E.  M.  K.  das  Gleichgewicht  haltende 
E.  M.  E.  Es  darstellen. 

Sobald  wir  im  folgenden  Diagramme  periodisch  veränder- 
liche Grössen  entwerfen,  bei  welchen  die  periodisch  veränder- 
liche Grösse  durch  eine  ihrem  Maximalwerte  entsprechende  Linie 
dargestellt  wird,  werden  wir  die  zur  Darstellung  der  Momentan- 
werte erforderliche  Rotation  dieser  Linie  um  ihren  einen  End- 
punkt durch  Anbringung  eines  Kreises  an  diesem  Endpunkte 
und  eines  gebogenen  Pfeiles  über  dem  Diagramme  andeutungs- 
weise in  Erinnerung  bringen.  Ausserdem  sollen  alle  in  den 
Diagrammen  vorkommenden  Richtungsgrössen  oder  Vektoren, 
also  z.  B.  die  Ströme  Und  Spannungen,  durch  Richtungspfeile 
gekennzeichnet  werden  und  soll  jede  Linie,  welche  eine  doppelte 
Bedeutung  hat,  also  z.  B.  im  Massstabe  der  Volt  die  Spannung 
und  im  Massstabe  der  Ampöre  den  Strom  in  einem  Teile  des 
Stromkreises  dai stellt,  als  Doppellinie  dargestellt  werden. 

Wir  werden  schon  auf  den  nächsten  Seiten  Figuren  begegnen, 
bei  welchen  Rotationspfeil  und  Richtungspfeile  fehlen.  Solche 
Figuren  stellen  eben  geometrische  Beziehungen  zwischen  Scalar- 
grössen,  z.  B.  zwischen  Widerständen  und  ähnlichen  physi- 
kalischen Grössen,  dar,  welche  zwar  einen  bestimmten  Zahlenwert, 
aber  keine  Richtung  besitzen. 

Die  E.  M.  E.  der  Selbstinduktion  ist,  genau  wie  jede  andere 
E.  M.  E.  auch,  gemessen  durch  die  Änderung  der  Eraftlinien- 
zahl  pro  Zeiteinheit,  und  da  diese  Änderung  durch  den  Strom 
hervorgerufen  wird,  muss  die  E.  M.  E.  der  Selbstinduktion  um 
so  grösser  sein,  je  grösser  die  von  der  Einheit  der  Stromstärke 
hervorgerufene  Zahl  von  Kraftlinien  ist.  Man  hat  diesen 
Quotienten  den  Selbstinduktionskoeffizienten  des  Strom- 
kreises genannt  und  zudem  in  fast  allen  theoretischen  Abhand- 
lungen denselben  mit  grösserem  oder  geringerem  Rechte  als 
konstant  betrachtet,  hat  also  aqgenommen,  dass  seine  Grösse  bei 
verschiedenen  Beanspruchungen  eines  Wechselstromapparates 
unveränderlich  sei.  Doch  wird  es  nur  bei  den  theoretischen  Ab- 
leitungen nötig  sein,  auf  diesen  Eoeffizienten  zurückzugreifen; 
wo  es  eben  angeht,  wollen  wir  lieber  direkt  von  Induktionslinien 
sprechen.  Hier  sollen  nur  noch  zwei  Punkte  hervorgehoben 
werden. 
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1.  Will  man  den  SelbstinduktionskoSffizienten  ausdrücken, 
so  darf  man  nicht  vergessen,  dass  die  absolute  Einheit  der 
Stromstärke  10  mal  grösser  ist  als  das  Ampere. 

2.  Die  Dimension  des  Selbstinduktionskoeffizienten  ergiebt 
sieh  aus  seiner  Definition;  da  man  10®  cm  erhält,  wenn  man 
die  einem  Volt  (10  ®  c  ''«  g  *'«  s  •"*)  entsprechende  Kraftlinienzahl 
(10  *  c ''«  g  *'•  s  -^)  durch  ein  Ampöre  (10  -^  c  *'»  g''»  s  "  ^)  dividiert, 
so  muss  die  Grösse  10®  cm  oder  der  Erdquadrant  die  prak- 
tische, das  Centimeter  die  absolute  Einheit  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten sein.  Der  Elektriker-Kongress  zu  Chicago  hat  in 
neuester  Zeit  zu  Ehren  Joseph  Henry 's,  der  nahezu  gleich- 
zeitig mit  Faraday  und  unabhängig  von  demselben  die  Grund- 
gesetze der  Induktion  auffand,  der  Einheit  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten (10*  cm)  den  Namen  Henry  verliehen. 

Die  Grösse  der  Linie  AG  im  Diagramme  Figur  26  ergiebt 
sich  nach  den  obenstehenden  Entwickelungen  wie  folgt: 

Wenn  der  Selbstinduktionskoeffizient  des  betrachteten  Strom- 
kreises, d.  h.  die  dem  Strome  1  entsprechende  Kraftlinien- 
strömung, mit  L  bezeichnet  wird,  so  ist  die  gesamte  Zahl  der 
dem  Strome  J  entsprechenden  Linien  N  =  J  .  L.  Diese 
N  Linien  verschwinden  oder  entstehen  mit  einer  Geschwindigkeit, 
welche  der  Winkelgeschwindigkeit  der  Linien  im  Diagramme  26 
entspricht.  Es  ist  also  die  Grösse  der  E.  M.  K.  der  Selbst- 
induktion 

E's=«N  =  aiLJ  =  ÄC  (Fig.  26)  .  .  .  2) 
und  somit  die  Grösse  der  E's  das  Gleichgewicht  haltenden  E.  M.  K. 
E8=  —  AC  =  AF. 

Zur  Überwindung  des  Widerstandes  R,  welchen  der  gesamte 
Stromlcreis  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegensetzt,  ist  eine 
E.  M.  K.  Eh  erforderlich,  deren  Grösse  sich  aus  dem  Ohm'schen 
Gesetze  ergiebt. 

En  =  J  .  R. 

Diese  E.  M.  K.,  welche  je  nach  der  Bestimmung  des  Appa- 
rates als  nutzbare  E.  M.  K.  oder  als  Spannungsverlust  aufgefasst 
werden  muss,  ist  mit  dem  Strome  in  gleicher  Phase  und  kann 
somit  im  Diagramme  durch  eine  Länge  A  D  dargestellt  werden, 
welche  so  auf  der  Linie  A  B  oder  deren  Verlängerung  abge- 
schnitten ist,  dass 

ÄD  =  R  X  AB. 

Die  Resultierende  Ä  G  des  Diagrammes  26  giebt  dann  den 
Maximalwert  der  resultiei enden  E.  M.  K.  oder  jener  E.  M.  Ge- 
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samtkraft,  welche  erforderlich  ist,  um  entgegen  den  Wirkungen 
des  Widerstandes  und  der  Selbstinduktion  in  dem  Stromkreise 
vom  Widerstände  R  und  Selbstinduktionskogffizienten  L  den 
Strom  J  hervorzurufen. 

Die  Qrösse  dieser  £.  M.  Oesamtkraft  ergiebt  sich  aus  dem 
Diagramme  wie  folgt: 

Eö  =^  ÄG«  =  ^ÄD«  +  Äf^ 

Eo  =  ^Ey»  +  Es«  =  yj'R»+  J«L«a>' 

=  J  ^R«  +  ««  L« 3) 

oder 

^-ttIto »=» 

In  dieser  Form  der  Gleichung  3  erkennt  man  sofort  die 
Analogie  mit  dem  Ohm'schen  Gesetze: 

Der  Strom  ergiebt  sich,  wenn  man  die  E.  M.  Gesamtkraft 
durch  die  Wurzelgrösae  dividiert,  welche  die  Dimension  eines 
Widerstandes  hat. 

Die  älteste  Definition^)  des  Widerstandes  ist  die  von  Ohm 
gegebene,  wonach  derselbe  als  das  Verhältnis  der  an  den  Enden 
des  Leiters  aufgewendeten  £.  M.  K.  zu  dem  im  Leiter  ent- 
stehenden Strome  definiert  wird.  Doch  giebt  auch  das  Joule'sche 
G^etz  eine  weitere  Definition  derselben  physikalischen  Grösse, 
wonach  der  Widerstand  gleich  ist  dem  Verhältnisse  der.  pro 
Sekunde  in  dem  Leiter  in  Wärme  umgesetzten  Energie  zu  dem 
Quadrate  des  den  Leiter  durchfliessenden  Stromes. 

Im  Falle  eines  nicht  umkehrbaren  Prozesses  stimmen  die 
beiden  Definitionen  überein ;  aber  im  Falle  chemischer  Wirkung, 
thermoelektrischer  Effekte  und  wechselnder  magnetischer  In- 
duktion wird  nicht  alle  Energie  in  unumkehrbaren  Prozessen 
verloren,  sondern  ein  Teil  der  Energie  aufgespeichert,  und  in 
diesem  Falle  stimmen  die  beiden  Definitionen  nicht  überein. 

Bei  Wechselströmen  ergiebt  die  zweite  Definition  den  Wider- 
stand, die  erste  Definition  aber  die  Wurzelgrösse  der  Gleichung  3. 

Diese  Wurzelgrösse,  deren  erstes  Glied  ein  Widerstand  ist 
und  deren  zweites  Glied  genau  die  Dimensionen  (10*  c  s  "*) 
der  praktischen  Widerstandseinheit  hat,  ist  vielfach  als  schein- 
barer Widerstand  oder  virtueller  Widerstand  bezeichnet 
worden.  Allerdings  bringt  das  zweite  Glied  eine  scheinbare 
Widerstandszunahme  und  damit  eine  thatsächliche  Stromabnahme 


*)  Oliver  J.  Lodge,  Modern  Views  of  Electricity,  See.  Edition,  p.  456. 


—     57     — 

mit  sich.  Denn  ohne  Vorhandensein  der  Selbstinduktion  wäre 
für  die  gleiche  E.  M.  Gksamtkraft  Eg  der  Strom 

^-T ^') 

Eft 
gewesen,  während  er  letzt  nur  die  Grösse  J  =  ^^ 

erreicht,  also  umsomehr  verkleinert  ist,  je  grösser  der  Selbst- 
induktionskoSffizient  L  ist. 

Allein  diese  Verringerung  der  Stromstärke  ist  mit  dem 
^eichzeitigen  Auftreten  einer  Verzögerung  des  Stromes  gegen 
die  E.  M.  Gesamtkraft,  bezw.  mit  einer  Voreilung  der  letzteren 
gegen  den  ersteren  verbunden;  die  Wurzelgrösse  verzögert 
oder  impediert  also  den  Strom,  und  gerade  diese  Thatsache 
kennzeichnet  ihr  eigentliches  Wesen  und  unterscheidet  sie  von 
dnem  Widerstände.  Zur  Bezeichnung  der  Wurzelgrösse  würde 
daher  am  zweckmässigsten  der  letztere  Ausdruck  völlig  vermieden 
und  der  von  Oliver  Heaviside*)  vorgeschlagene  Ausdruck 
Impedanz  (impedance)  oder  Impediment  zur  Anwendung  ge- 
bracht, denn  diese  Worte  schliessen  den  Begriff  des  Widerstandes 
unter  gleichzeitigem  Auftreten  einer  Verzögerung  in 
sieh*). 

Will  man  aber  unter  Umgehung  des  Fremdwortes  den  Aus- 
druck Widerstand  dennoch  beibehalten,  so  könnte  man  am  be- 
zeichnendsten die  Wurzelgrösse  den  verzögernden  Wider- 
stand nennen  *). 

Dass  überhaupt  eine  Verzögerung  auftritt,  geht  ohne  weiteres 
aus  dem  Diagramme  hervor;  die  Grösse  des  Winkels  9,  um  welchen 
die  E.  M.  Gesamtkraft  dem  Strome  voreilt  oder  dieser  gegen 
jene  zurückbleibt,  kann  ebenfalls  aus  der  Figur  26  abgelesen 
werden.     Denn  es  ist 

tg9  =  tgDAG  =  ^^  =  -^^=   —   .     .     .     .     4) 

Die  Tangente  des  Verschiebungswinkels  ist  also  gegeben 
durch  das  Verhältnis  des  Energie  aufspeichernden  Teiles  der 
Impedanz  zu  dem  Energie  zerstreuenden,  und  der  Winkel  selbst 


*)  0.  Heaviside, 

*)  Siehe  Webster,  English  dictionary  S.  662,  1880  und  Worcester, 
Dict,  of  the  English  langnage  p.  772,  sowie  Melford,  Synonymisches  Hand- 
wQrterbnch  der  engl.  Sprache,  p.  166,  1841. 

»)  Vorschlag  von  C.  P.  Feldmann,  Centralbl.  für  EL,  1889  p.  89. 
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ist  um  so  grösser,  je  grösser  der  Quotient  --  ist.  Diesen 
Quotienten  hat  man  die  Zeitkonstante  des  Stromkreises  ge- 
nannt; seine  Dimension  ist  die  einer  Zeit  ( :^  =  sj,  jener 

Zeit,  welche  ein  konstanter  Strom 
im  Stromkreise  vom  Wider- 
stände R  und  Selbstinduktions- 
koöffizienten  L  braucht,  um,  nach- 
dem man  seine  Stromquelle 
entfernt    oder    abgeschaltet    hat, 

-ten   Teil 


Fig.  97.     Impedanz  eines  mit  Selbst- 
induktion behafteten  Widentandes. 


auf  den   |  =  -.-^g^g' 


seines  Anfangswertes  abzunehmen. 

Den  Energie  aufspeichernden  Teil 
L  0)  der  Impedanz  pflegt  man  zuweilen  auch  die  Induktanz 
des  Stromkreises  zu  nennen. 

2.  Impedanz  in  Serie  geschalteter  Widerstände. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  die  Impedanz  eines  mit  Selbst- 


induktion behafteten  Widerstandes,  d.  i.  die  ?^(L  ©)*  +  R* 
sich  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  ergiebt, 
dessen  zwei  Katheten  die  Grössen  (L  w)  und  R  haben. 


^  A 

Fig.  28.    Impedanz  in  Serie  geschalteter  Widerstände. 

So  ist  z.  B.  für  einen  Stromkreis,  dessen  Widerstand  75  0hm, 
dessen  Selbstinduktionskoeffizient  L  =  0'06  Henry  ist,  die 
Impedanz  für  100  Perioden  in  der  Sekunde  gleich  (Fig.  27) 
X  =  ?^(75)M-  (2  «  .  100  .  0-06)^  =  ^(75)«+(37-7)*  =  83-9. 


—     59 


Wenn  zwei  Stromkreise*)  mit  den  Widerständen  r^  und  r^ 
und  den  Selbstinduktionskoeffizienten  1^  und  lg  in  Serie  ge- 
schaltet sind,  so  ist  ihre  gesamte  Impedanz  X  gleich  der  geo- 
metrischen, nicht  gleich  der  algebraischen  Summe  der 
Impedimente  x^  und  X2  der  beiden  Stromkreise. 

Man  konstruiert  also  zunächst  (Fig.  28)  x^  =  B  C  als 
Hypotenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  ABC,  dessen 
Katheten  A  B  =  rj  und  A  C  =  1^  w  sind.  Hierin  hat  w  die 
gewöhnliche  Bedeutung  und  für  beide  in  Serie  geschaltete 
Widerstände  natürlich  auch  denselben  Wert. 

Dann  trägt  man  an  C  die  Kathete  C  D  ==  r^  parallel  zu*  A  B, 
errichtet  auf  C  D  in  D  die  zweite  Kathete  D  E  =  1,  w  und 
zieht  die  Hypotenuse  C  E  =  x,. 

Die  Schlusslinie  B  E 
ist  dann  die  gesuchte 
Impedanz  X  der  beiden 
Stromkreise. 

Man  gelangt  ein- 
facher zu  demselben 
Resultate,  wenn  man 
die  Summe  der  beiden 
Energie  aufspeichern- 
den Teile  Ij  w  und 
lg  6>,  und  jene  der 
Energie  zerstreuenden 
Teile  r^  und  r^  als 
Katheten  eines  recht- 
winkeligen Dreiecks 
B  E  F  benützt,  dessen 

Hypotenuse  B  E  dann  gleich  der  gesamten  Impedanz  der  beiden 
Stromkreisteile  ist. 

Da  diese  beiden  Teile  von  einem  und  demselben  Strome  J 
durchflössen  werden ,  so  genügt  das  Diagranmi  Fig.  28  auch 
zur  Darstellung  der  in  den  einzelnen  Teilen  des  Stromkreises 
auftretenden  E.  M.  Kräfte,  wenn  man  den  Massstab  ent- 
sprechend ändert.  Da  die  gesamte  Impedanz  nicht  gleich  der 
algebraischen,  sondern  gleich  der  geometrischen  Summe  der 
Teilimpedanzen  ist,  wird  auch  die  E.  M.  Gesamtkraft  nicht  gleich 
der  algebraischen,  sondern  gleich  der  geometrischen  Summe  der 
Teilspannungen  sein. 


Impedans  in  Serie  geschalteter  Widerstände. 
(Andere  Konstruktion.) 


^)  A.  £.  KenneUv,  Lnm.  EL  48,  p.  430,  1893. 
Crehore.    Alteraating  Currents. 


Siehe  auch  Bedell  und 
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Die  Figuren  28  und  29  stellen  jenen  Fall  dar,  wo 
1^  «  =  10,         1,  fii  =  30, 
Fl  =  30,  r,  =  20, 

somit  Xi  =  1^(30)*  +  (10)«  =  31-63, 

Xa  =  /(20)*  +  (30)«  =  36-06. 
Die  gesamte  Impedanz  ist  jedoch  nicht  gleich  31-63  +  36-06 
=  67-69,  sondern,  wie  die  Figur  ergiebt,  nur  gleich  64. 

Besitzt  der  den  Serienstromkreis  durchfliessende  Strom  die 
Stärke  J  =  5  Ampöre,  so  entfallen  auf  die  Teile  des  Serien- 
stromkreises die  Spannungen  E,  =  31*63  .  5  =  158-15  Volt, 
und  E,  =  36-06  .  5  =  180*30  Volt,  trotzdem  die  Gesamt- 
spannung nur  Eg  =  64  .  5  =  320  Volt  beträgt. 

Dieser  Fall  ist  deshalb  so  ausführlich  erörtert  worden,  weil 
wir  demselben  später  bei  der  Behandlung  einer  wichtigen  Mess- 
methode, der  Methode  der  drei  Voltmeter,  wieder  begegnen  werden. 

Den  Figuren  28  und  29  fehlt  der  die  Rotation  des  Dia- 
grammes  andeutende  Pfeil,  weil  dieselben  keine  Diagramme 
periodisch  variabler  Grössen,  sondern  geometrische  Zusammen- 
stellungen konstanter  Grössen  sind.  Wenn  jedoch  die  Figur  28 
als  Diagramm  der  E.  M.  Kräfte  aufgefasst  werden  soll,  müsste 
ausser  den  neben  die  Linien  gezeichneten  Pfeilen  auch  der  Ro- 
tationspfeil über  das  Diagramm  gesetzt  werden. 

Besitzt  nur  einer  der  zwei  in  Serie  geschalteten  Wider- 
stände einen  gewissen  Betrag  von  Selbstinduktion,  während  der 
andere  induktionsfrei  ist,  so  vereinfacht  sich  die  Konstruktion 
der  Figuren  28  und  29  in  leicht  verständlicher  Weise,  und 
man  gelangt  zu  einem  Diagramme,  dessen  wir  uns  später  zur 
Erklärung  der  Wirkungsweise  des  Drosselwiderstandes  be- 
dienen werden. 

Ist  die  gesamte  Impedanz  mehrerer  in  Serie  geschalteten 
Teile  eines  Stromkreises  zu  bestimmen,  so  wird  nur  die  Kon- 
struktion der  Figur  29  sinngemäss  erweitert,  d.  h.  es  wird  die 
Hypotenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreieckes  gesucht,  dessen  eine 
Kathete  die  Summe  aller  Energie  aufspeichernden  Glieder  (1  o) 
und  dessen  andere  Kathete  die  Summe  aller  Energie  zerstreuenden 

Glieder  (r  n)  ist. 

X  =  /ar«(l, +  l,  +  l3+....l„)«  +  (r,  +r,+r,  +  ....rn)*. 

8.  Impedanz  parallel  geschalteter  Widerstände^). 

Gegeben  sei  eine  sinusförmig  verlaufende  E.  M.  K.,  welche 
auf  einen  aus  zwei  parallel  geschalteten  Widerständen  r^  und  r^ 

*)  Nach  Bedell  und  Crehore,  Altemating  Currents,  New  York  1893,  p.  23.3. 
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mit  den  SelbstinduktionskoSffizienten  1^  und  1,  bestehenden 
Stromkreis  wirkt  und  in  demselben  die  zu  findenden  Stromstärken 
Jj  und  Jj  hervorruft,  welche  sieh  in  dem  un verzweigten  Teile 
des  Stromkreises  zu  einem  gleichfalls  unbekannten  Strome  J 
vereinigen.      (Fig.  30.) 

Da  für  die  beiden  Widerstände  die  E.  M.  Gesamtkraft  Eq 
die  nämliche  ist,  so  kann  zunächst  nach  der  im  vorhergehenden 
Paragraphen  behandelten  Methode  jeder  Stromkreis  einzeln  be- 
handelt werden.     Daraus  folgt  sofort,  dass 

Eo  =  Jx  Vt,^  +  «M7  =  J,  /r,2  +  «M,V 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  sich  die  Ströme  in  den  einzelnen 
Zweigen  umgekehrt  wie  die  Impedimente  dieser  Zweige  verhalten. 


Flg.  80.    PanUel  gerohaltete  Widentftnde. 

Dieser  Satz,  welcher  dem  Kirchhoff'schen  Gesetze  ent- 
spricht, muss  sich  natürlich  auch  aus  den  geometrischen  Ver- 
hältnissen des  Diagrammes  ableiten  lassen.     Dieses  ergiebt  sich 
für  einen  bestimmten  Fall  wie  folgt: 
Es  sei 

Fj^  ==  30,  r,  =  20, 

Ij  »  =  10,        1,  «  =  30, 
so  wird 

Xj  =  /(30)«+(10)*  =  31-63, 

X«  =  /(20)'"+(30)«  =36-06, 

und  die  Verschiebungswinkel  sind 

Ijö  _    1 

,  1,  «  3 

und  fl).  =  -= —  =  — . 

r,  2 

Es  sei  femer  die  elektromotorische  Gesamtkraft  E  =  100  Volt 

gegeben  und  im  Diagramme  Figur  31  durch  die  Linie  O  A  dar- 


9i  = 
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gestellt,  welche  wir  uns  in  bekannter  Weise  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, z.  B.  um  O  rotierend,  denken.  Wir  tragen  dann  zunächst 
an  O  A  im  Punkte  O  die  Verschiebungswinkel  A  O  B  =  g>i  und 
A  O  C  =  g>2  im  Sinne  der  Verzögerung  an  und  schlagen  über  O  A 
als  Durchmesser  einen  Halbkreis.  Hierdurch  ergeben  sich  zwei 
rechtwinkelige  Dreiecke,  A  O  B  und  A  O  C,  deren  Katheten  O  B  und 
O  C  die  in  den  Widerständen  r^  und  r,  verzehrten  Spannungen 
oder,  mit  anderen  Worten,   die  Produkte  Jir^  und  J^  r«  dar- 


Fig.  81.    Impedanx  parallel  gesohalteter  Widerstände. 


stellen.  Dividieren  wir  also  die  im  Massstabe  der  Volt  gemessenen 
Längen  

OB  =  E,  =  95-5  Volt 
und 

ÖC  =  E,  =  54-5  Volt 
durch   die    entsprechenden    Widerstände    rj   =  30   Ohm   und 
r^  =  20  Ohm,    so  erhalten   wir   die   gesuchten  Maximalwerte 
der  Ströme 

J^  =  3*2  Amp.,      Jj  =  2'7  Amp., 

welche  im  Diagramme  durch  die  Abschnitte  O  D  und  O  F  der 
Linien  0  B  und  O  C  nach  Grösse  und  Richtung  im  Massstabe 
der  Ampere  dargestellt  sind.  Der  resultierende  Strom  ergiebt 
sich  aus  den  beiden  Zweigströmen  nach  dem  Parallelogramme 
der   Richtungsgrössen   nach   Grösse   und   Richtung   durch   die 

Gerade  O  G  

OG  =  J  =  5-6  Ampöre. 
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Man  erkennt  aus  der  Fig.  31  und  dem  nebenstehend  be- 
sonders herausgezeichneten  Parallelogramm  der  Ströme  (Fig.  32), 
dass  der  Yerschiebungswinkel  9  des  resultierenden  Stromes 
zwischen  jenen,  <Pj  undg),,  der  beiden  Komponenten  liegt  und 
dass  der  resultierende  Strom  in  einem  bestimmten  Augenblicke 
sowohl  grösser  als  auch  kleiner  sein  kann  als  die  Summe 
der  Komponenten  oder  als  eine  derselben. 


Fig.  82.    FanllelogTamm  der  Ströme  aiu  Figur  81. 

So  ist  z.  B.  in  jenem  Momente,  wo  bei  der  Rotation  des 
Diagrammes  um  den  Punkt  O  die  eine  Komponente  J^  die 
Stellung  O  Dj  einnimmt,  die  Projektion  derselben  auf  eine  verti- 
kale Axe  gleich  Null,  während  die  Projektionen  der  Linien 
ÖGj  =  J  und  OFj  =  J,  nahezu  gleiche  Grössen  besitzen. 
Ist  jedoch  die  Rotation  des  Diagrammes  so  weit  vorgeschritten, 
dass  die  Linie  O  G,  ==  J  horizontal  geworden  ist,  dann  werden 
die  Projektionen  der  beiden  Komponenten  gleich  an  Grösse  und 
entgegengesetzt  gerichtet  sein;   gleichzeitig  aber  wird  jede  der 
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Komponenten  grösser  sein  als  der  resultierende  Strom.  Es  ist 
wohl  kaum  nötig  hervorzuheben,  dass  diese  letzte  Betrachtung 
sich  nur  auf  die  Momentanwerte  des  Stromes  bezieht,  da  ja 
die  Maximalwerte  während  der  Dauer  einer  Periode  und  über- 
haupt für  einen  bestimmten  Fall  unveränderliche  Grössen  sind. 

Es  ist  naheliegend,  jene  äquivalente  Impedanz  zu  suchen, 
welche  in  dem  soeben  betrachteten  Falle  das  Zustandekommen  des 
nämlichen  Gesamtstromes  J  unter  dem  Einflüsse  der  nämlichen 
elektromotorischen  Gesamtkraft  gestattet  hätte.  Dieses  Problem 
entspricht  physikalisch  demjenigen,  den  geteilten  Stromkreis 
durch  einen  un verzweigten  von  solchem  Widerstände  R'  und 
solcher  Selbstinduktion  L'  zu  ersetzen,  dass  die  gegebene  elektro- 
motorische Gesamtkraft  den  nämlichen  Gesamtstrom  J  in  dem 
selben  erzeugt. 

Der  Wert  dieser  äquivalenten  Impedanz 

/R'«  +  L'«««    «=   — - 5) 

J 

lässt  sich  leicht  aus  der  Figur  31  ermitteln,  wenn  man  die  den 
Gesamtstrom  J  =  O  G  darstellende  Gerade  bis  zum  Schnitt- 
punkte H  mit  dem  Halbkreise  verlängert.  Die  Linie  AH  stellt 
dann  den  Ausdruck  L'  ©  J,  die  Linie  O  H  das  Produkt  R' J  dar. 
Es  lässt  sich  aus  den  geometrischen  Verhältnissen  der  Figur 
nach  einiger  Rechnerei  leicht  nachweisen,  dass  der  äquivalente 
Widerstand 

^'  ^  ItFb^"^ ^^ 

und  der  äquivalente*  induktive  Teil  der  Impedanz 

'''"^X'TJ^' 7) 

wenn  man  mit  A  den  Ausdruck 

r^^-hli^o,«   "^  r,^  +  l,««2  r«  +  l*ö«   '     ^ 

und  mit  B  den  Ausdruck 

^  Lö  1»»  Iw  ^. 

B  =  ~ 1 ===  S .  9) 

r,«+li«ai2   ^  r,«+l2*«*  r«4-l*»' 

bezeichnet.  In  diesen  Formeln  sind  die  Summenzeichen  für 
den  Fall  beigefügt,  dass  mehr  als  zwei  Widerstände  parallel 
geschaltet  sind.  Die  graphische  Konstruktion  bleibt  ganz  die- 
selbe, nur  dass  man  statt  des  Parallelogrammes  ein  Polygon  der 
Stromstärken  erhält. 
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4.  Die  Theorie  des  Indnktionswiderstandes. 

Die  Drosselspnle  im  unverzweigten  Stromkreise. 

Wir  sind  bisher  bei  der  Behandlung  des  mit  Selbstinduktion  L 
behafteten  Widerstandes  R  von  der  elektromotorischen  Gesamt- 
kraft ausgegangen  und  haben  bereits  konstatiert,  dass  die  Selbst- 
induktion die  Grosse  des  entstehenden  Stromes  beeinflusst.  Wenn 
die  elektromotorische  Gesamtkraft  Eq  auf  einen  Stromkreis  vom 
Widerstände  R  und  Selbstinduktionskoeffizienten  L  =  0  wirkt, 

Eq 

wird  der  entstehende  Strom  gleich  dem  Quotienten  J'  =  ; 

Kr 

unter  dem  Einflüsse  der  Selbstinduktion  erzeugt  dieselbe  einen 
Strom 

Eg 

J  =       .  3a) 

yR«  +  L««2 

der  kleiner  als  J'  und  gegen  denselben  um  den  Winkel  g>  ver- 
zögert ist,  dessen  Tangente  gleich  ist  dem  Quotienten  aus  der 
Induktanz  La  des  Stromkreises  und  seinem  Widerstände  R 

tg9  =  -^-. ^) 

Wir  können  jedoch  auch  von  der  Anschauung  ausgehen, 
dass  der  entstehende  Strom  mit  dem  Spannungsverluste  Eu 
in  gleicher  Phase  ist  und  die  Grösse 

^-  -  T^ '«) 

besitzt.  Diese  E.  M.  K.  ist  die  Resultierende  aus  der  gesamten 
auf  den  Stromkreis  wirkenden  und  jener  E.  M.  K.,  welche  zur 
Überwindung  der  Selbstinduktion  erforderlich  ist.  Die  E.  M.  K.  Ek 
ist  kleiner  als  Ea  und  gegen  diese  um  einen  Winkel  <p  ver- 
zögert, dessen  Tangente  wie  vorher  gleich  dem  Verhältnis  der 
Induktanz  zum  Widerstände  des  Stromkreises  ist. 

Hier  erscheint  als  Wirkung  der  Selbstinduktion  eine  Ver- 
kleinerung und  Verschiebung  der  E.  M.  K.,  während  bei  der 
vorherigen  Auffassung  die  scheinbare  Widerstandszunahme  dem 
Vorhandensein  der  Selbstinduktion  entsprach.  In  den  End- 
residtaten  stimmen  die  beiden  Anschauungsweisen  natürlich 
überein. 

Diese  orthodoxe  Anschauungsweise,  orthodox  deshalb, 
weil  sie  sich  mit  konstanten  Selbstinduktionskoeffizienten 
schleppt  und  Wirbelströme  und  Hysteresis  ausser  acht  lässt, 
kann  man   jedoch,  wie  M.  von    Dolivo-Dobrowolsky   sehr 

Feld  mann,   Tnncfonnatoren.  5 
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klar  gezeigt  hat,  bequem  zu  einer  leicht  verständlichen  und 
praktisch  brauchbaren  umgestalten,  wenn  ma^  statt  des  Dia- 
grammes  der  E.  M.  K.  jenes  der  Stromstärken  zeichnet. 
Dobrowolsky's  Anschauungen,  welche  auf  denen  der  eng- 
lischen Schule  der  Elektriker  beruhen,  sind  ziemlich  wörtlich 
die  folgenden: 

Denken  wir  uns  zunächst  den  einfachen  Idealfall,  dass 
bei  einer   an  eine  Wechselspannung  E  angeschlossenen  Sptde 

der  ganze  in  den  Windungen 
zirkulierende  Strom  J^  aus- 
schliesslich dazu  ver- 
wendet werde,  jene  Kraft- 
linienzahl N  zu  erzeugen, 
welche  der  Wechselspannung 
entspricht,  »ihr  das  Gleich- 
gewicht hält«,  oder  »sie  ab- 
balanciert«. Diese  Kraft- 
linienzahl   muss,     da     im 

vorliegenden     Falle    die 
Wechselspannung  zuerst  vor- 
handen war,  um  eine  Viertel- 
periode   gegen    diese    ver- 
zögert sein. 
•   Andererseits  muss  der  das  Feld   erregende   Strom,  wenn 
von  viskoser  Hysteresis  abgesehen  wird,  zeitlich  mit  der  Kraft- 
linienzahl N  zusammenfallen. 

Wenn  also  die  W^hsdspannung  durch  eine  Gerade 
Ejj  tst=  O  Jn  (Fig.  33)  dargestellt  ist,  so  muss  das  Feld  darge- 
stellt sein  durch  eine  Gerade  ÖN,  welche  um  90^  gegen  O  Jn 
in  Richtung  der  Verzögerung  verschoben  ist.  Der  nur  zur 
Erregung  des  oscillierenden  Feldes  dienende  Strom  J^,,  den  wir 
als  Erregerstrom  bezeichnen  wollen,  kann  dann  in  ent- 
sprechendem Massstabe  durch  einen  Abschnitt  ÖT^  der  Linie 
ON  dargestellt  werden. 

Denken  wir  uns  aber  statt  der  betrachteten  Spule  eine  voll- 
kommen induktionsfreie,  bei  welcher  gar  kein  magnetisches 
Feld  entsteht,  an  die  Wechselspannung  angeschlossen.  In 
diesem  idealen  GrenzfaUe  wird  der  in  den  Spulenwindungen 
zirkulierende    Strom,    dem   Ohm'schen    Gesetze  entsprechend, 

gleich  Jn  =  --^  sein  und  der  Phase  nach  vollkommen  mit  En 


Fig.  33.    Dlftgnunm  eines  InduktionswiderstandeB 
OMsfa  t)ohtciwiilMkj, 
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zusammenfallen.  Die  von  diesem  Arbeits-  oder  Wattstrome 
verbrauchte  Energie  wird  dem  Joule'sehen  Gesetze  entsprechen 

und  somit  =  =  J'nR  =  EnJn  sein.     Im  Diagranmie 

kann  dieser  Strom  durch  eine  Gerade  O  Jn  dargestellt  werden, 
welche  für  R  =  1  mit  OJk  zusanmienfällt  und  für  andere 
Werte  von  R  einem  Abschnitte  von  OJn  entspricht. 

Nun  giebt  es  aber  praktisch  keine  Spillen,  in  welchen 
Felder  entstehen  und  verschwinden,  ohne  dass  Energie  dabei 
verzehrt  wird,  und  ebensowenig  solche,  in  welchen  Ströme 
lliessen,  ohne  dass  gleichzeitig  magnetische  Felder  von  be- 
stimmter, wenn  auch  äusserst  geringer  Stärke  entstehen.  Man 
kann  sich  wohl  den  beiden  idealen  Grenzfällen  beliebig  nähern, 
kann  sie  aber  niemals  vollständig  erreichen. 

Wenn  aber  in  einer  Spule,  welche  als  Induktionswiderstand 
in  eine  Leitung  eingeschaltet  werden  soll,  der  Arbeitsstrom  Jn 
und  der  Erregerstrom  Jq  gleichzeitig  zirkulierend  gedacht  werden, 
so  wird  in  Wirklichkeit  der  aus  den  beiden  Strömen  resultierende 
Gesamtstrom  Jg  die  Spule  durchfliessen.  Dieser  Strom  wird 
somit  in  Fig.  33  durch  die  Linie  O  J  g  =  J  o  dargestellt 
und  gegen  den  Arbeitsstrom  oder  die  mit  demselben  zeltlich 
zusammenfallende  E.  M.  E.  Ek  um  einen  Winkel  9  verzögert 
sein,  dessen  Grösse  sich  aus  der  Beziehung  ergiebt: 

tg<jp  =  -4-"- 11) 

Man  erkennt  den  Zusammenhang  zwischen  dieser  und 
der  zuerst  erörterten  Anschauungsweise  leicht  aus  der  folgenden 
Überlegung  : 

Nach  der  alten  Anschauungsweise  hat  man  in  dem  mit 
Selbstinduktion  behafteten  Stromkreise  nur  einen  Strom  und 
zwei  E.  M.  Kräfte,  welche  sich  zur  resultierenden,  also  wirklich 
vorhandenen  E.M.  Gesamtkraft  zusammensetzen;  nach  Dobro- 
wolsky's  Anschauungsweise  hat  man  in  demselben  Stromkreise 
nur  eine  E.  M.  K.  und  zwei  Ströme,  welche  sich  zum  resul- 
tierenden, also  wirklich  vorhandenen  Gesamtstrom  zusammen- 
setzen. 

Jeder  der  drei  E.  M.  Kräfte  im  einen  Falle  entsprechen  drei 
Ströme  im  anderen  Falle,  deren  Werte  sich  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetze  aus  den  Werten  der  E.  M.  Kräfte  ergeben. 

5* 
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Es  ist  also 


und 


Js  = 


J«  = 


Jg  = 


R 
Es 


Ee 


R 


12) 


Aus  diesen  Gleichungen  folgt  sofort,  dass  in  beiden  Fällen 
die  Phasenverschiebung  den  nämlichen  Wert  besitzt,  da 

Es  Jo 


tg9  = 


4) 


En  Jn 

und   da  der  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion   oder   dem   ihr   ent- 
sprechenden Erregerstrome  Jq  nur  ein  oscillierendes  Feld,  nicht 

aber  ein  Energieauf- 
wand entspricht,  ist 
auch  der  gesamte  Ener- 
gieaufwand in  beiden 
Fällen  der  nämliche. 

Es  scheint  somit 
dem  Unbefangenen , 
dass  die  beiden  An- 
schauungsweisen voll- 
kommen gleichwertig 
seien.  Thatsächlich 
aber  tragen  diese  An- 
schauungsweisen den 
Stempel  ihrer  Ent- 
stehung an  sich,  und 
es  eignet  sich  die  ältere 

Anschauungsweise 
mehr      zur      mathe- 
matischen, dieneuere 

Anschauungsweise 
mehr  zur  praktischen 
Behandlung  der  Prob- 


Ufa 


^       P       f      f       f     Z^^P' 


Big- 84. 


Diagiamm  eines  IndoktloiiiwiderstandeB 
(Zahlenbeispiel). 


leme.  Denn  das  Diagramm  der  letzteren  enthält  ausser  den  beiden 
auch  im  anderen  Diagramme  vorkommenden,  messbaren  Grössen, 
dem  Strome  und  der  Spannung,  auch  noch  den  Erregerstrom,  der 
bei  allen  Yorausberechnungen  eine  wichtige  Rolle  spielt,  während 
die  ihm  entsprechende  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  dem  Prak- 
tiker in  den  weitaus  meisten  Fällen  weder  von  Interesse,  noch 
bekannt  ist. 
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Es  sei  nun  z.  B.  in  einer  Spule  der  gesamte  Energieaufwand 
für  Spannungsverlust,  Hysteresis  und  Wirbelströme  200  Watt, 
es  sei  ferner  die  Nutzspannung  En  =  50  Volt  und  der  Qesamt- 
strom  Jö  =  8  Ampere;  dann  ergiebt  sich  der  Arbeitsstrom 
200  Watt  ,    ,      ^ 

^"^  =       50  Volt      =  ^  ^P^""' 
und  der  Erregerstrom 

Jo  =  6*9  Ampöre, 

während  tgg)  =  ^    =  ^  =  1-725 

Jk  4 

wird  (Fig.  34). 

Es  erscheint  bei  der  Behandlung  dieses  Falles,   welcher 

etwa  dem  Verhalten  eines  mittelgrossen,  sekundär  mit  50  Volt 


Viff.  86. 

gespeisten,  primär  offenen  Transformators  entspricht,  ganz  selbst 
Terständlich,  dass  der  Erregerstrom  Jo  keine  Arbeit  verrichtet. 

Im  allgemeinen  aber  wird  die  gesamte  von  einer  Spule 
verzehrte  Energie  in  jedem  Momente  proportional  dem  Produkte 
aus  Strom  und  Spannung  sein,  um  den  Proportionalitätsfaktor 
zu  finden,  hat  Blakesley^)  auf  geometrischem  Wege  den 
folgenden  allgemeinen  Satz  gelöst: 

Gegeben  sind  (Fig.  35)  A  B  und  A  C,  zwei  Linien  in  der 
Ebene  AX,  AY,  welche  um  eine  durch  A  senkrecht  zu  dieser 
Ebene  gezogene  Gerade  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
rotieren,  so  dass  der  Winkel  C  AB  konstant  bleibt;  es  soll  ein 
geometrischer  Ausdruck  für  den  Mittelwert  der  Produkte  ihrer 
Projektionen  auf  AX  gefunden  werden. 


*)  Th.  H.  Blakesley,  Die  elektrischen  Wechselströme.    Deutsch  von 
C.  P.  Feldmann,  p.  9. 
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ACX  AB 
Dieser  Mittelwert  ergiebt  sich  gleich cos  B  A  C, 

also  gleich  dem  halben  Produkte  aus  den  beiden  Linien  und 
dem  Cosinus  des  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkels. 

Wenn  die  Projektion  einer  dieser  Linien  den  Strom,  die 
der  anderen  die  Spannung  nach  Richtung  und  Grösse  darstellt, 
so  wird  der  Mittelwert  des  Produktes  der  Projektionen  von 
Strom  und  Spannung  den  Effekt  darstellen. 

Man  erkennt  daraus,  dass  in  dem  Falle  des  Induktions- 
widerstandes 

der  dem  Gresamtstrome  entsprechende  Effekt 

Jq.  .  E  N  Jn  .  E  n  ^  o  \ 

—  cos  9  =       \,         ,       .     .     13a) 


2  ^  2 

der  dem  Arbeitsstrome  entsprechende  Effekt  ) 

Jy  «  Ey 

~         2        ' 

der  dem  Erregerstrome  entsprechende  Effekt 


13b) 


^  .  cos  90<>  =  0, 13c) 


2 

d.  h.,  dass  der  Erregerstrom  keine  Arbeit  verrichtet.  Diesem 
Strome  entspricht  kein  dauernder  Effektaufwand,  sondern  nur 
eine  wechselnde  Aufspeicherung  und  Zurückgewinnung  der 
Energie,  ein  Oscillieren  des  Energieaufwandes,  dessen  Mittel- 
wert während  einer  ganzen  Periode  Null  ist. 

Auf  Grund  dieser  Ableitung  erkennt  man  auch  leicht  den 
Vorteil,  welchen  die  Verwendung  eines  Induktionswiderstandes 
der  beschriebenen  Art  gegenüber  einem  gewöhnlichen  Wider- 
stände mit  geringer  oder  vernachlässigbarer  Selbstinduktion  zu 
gewähren  vermag. 

Um  uns  dies  an  einem  praktischen  Falle  zu  vergegen- 
wärtigen, denken  wir  uns  eine  mit  Dochtkohle  versehene  Wechsel- 
strombogenlampe, bei  welcher  nach  den  Untersuchungen  von 
Ayrton    und    Sumpner^),     Heubach*)     und     Blondel*) 


^)  Der    Zahlenfaktx)r  -^  ist  dann  einzuführen,  wenn   im  Diagramme 

die  maximalen  Werte  von  Jn  und  En  eingezeichnet  sind.  Dass  derselbe 
in  dem  Zahlenbeispiele  auf  der  vorhergehenden  Seite  wegblieb,  ist  darauf 
zurückzuführen,  dass  Jn  =  4  Amp.  und  En  =  50  Volt  gemessene  Werte 
darstellen.    Wir  werden  später  sehen,  dass  die  gemessenen  Werte  von  Jn 

und  ENim  Verhältnis  tj=  kleiner  sind,  als  die  maximalen. 

2)  W.  E.  Ayrton  und  W.  E.  Sumpner.  El.,  London  26.  p.  736. 
8)  J.  Heubach,  El.  Zeitachr.  1892.  p.  463. 
*)  A.  Blondel,  Lum.  El.  42,  p.  551      1891. 


—     71     — 

praktisch  keine  Verschiebung  zwischen  Strom  und  Spannung 
stattfindet.  Diese  Bogenlampe,  welche  einer  Klemmenspannung 
von  40  Volt  bedarf,  sei  an  eine  Wechselspannung  von  100  Volt 
angeschlossen,  so  dass  ein  Vorschaltwiderstand  verwendet  werden 
muss,  welcher  60  Volt  und  10  Ampöre  konsumiert.  Nimmt  man 
diesen  Vorschaltwiderstand  praktisch  induktionsfrei,  so  konsu- 
miert derselbe  600  Watt,  während  die  Lampe  selbst  nur  400  Watt 
verzehrt,  und  selbst  wenn  man  zwei  Bogenlampen  hinter- 
einander von  den  lOOvoltigen  Leitungen  abzweigt,  bedarf  man 
noch  eines  Widerstandes,  der  20  Volt  und  10  Ampere,  also  20% 
der  gesamten  und  25%  der  nutzbaren  Energie,  nutzlos  in 
Wärme  umsetzt. 

Anders  stellen  sich  die  Verhältnisse,  wenn  man  einen 
Induktionswiderstand,  eine  sogenannte  Drosselspule  (choking 
coil)  anwendet. 


'r< — r'$iV.  >U £-40       - 


Fig.  36.    Bogenlampe  mit  vorgegohslteter  Droaaelspole. 

Soll  eine  Drosselspule  II  in  Serie  mit  einer  10  Ampöre- 
Bogenlampe  I  (Fig.  36)  geschaltet  werden,  so  muss  derselbe 
Strom  beide  Teile  des  Stromkreises  durchfliessen.  Es  wird 
also  für  den  Drosselwiderstand  der  Gesamtstrom  Jg  =  10  Ampöre 
sein  müssen.  Aus  den  Dimensionen  und  Daten  des  magne- 
tischen Kreises  der  Spule  und  ihrer  Klemmenspannung  lassen 
sich  der  Erregerstrom  Jo  und  der  für  Hysteresis  und  Wirbel- 
strome aufzuwendende  Effekt  berechnen;  der  Erregerstrom  sei 
im  vorliegenden  Falle  J©  =  9*8  Ampere,  entsprechend  einer 
Klemmenspannung  von  Eh  =  84  Volt.  Dann  muss  der  mag- 
netische Kreis  derart  bemessen  sein,  dass  für  Jq  =  10  der 
Arbeitsstrom 

Jn  =  ^Jö^  —  Jo'   =  /^lO*— 9-8«  ==  2  Ampere 

und   der  in  der  Spule  für  Hysteresis  und  Wirbelströme  ver- 
brauchte Effekt 

Jn  X  En  =  2  X  84  =  168  Watt 
ist. 

Der  Spannungsverlust  in  den  Drahtwindungen  der  Spule 
wird  in  den  meisten  praktischen  Fällen  gering  sein  und  mag 
hier  der  Einfachheit  halber  als  vernachlässigbar  angenommen 
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werden.  Das  Diagramm  derDross^spule  (Fig.  37)  ist  das  Parallelo- 
gramm ABCJo,  dessen  Diagonale  A  Jo  ==  Jo  =  10  Ampere  den 
Gesamtstrom  des  Serienkreises  darstellt.  Die  Klemmenspannung 
Ei  =  40  Volt  der  Bogenlampe,  welche  mit  diesem  Strome  der 
Phase  nach  zusammenfällt,  lässt  sich  sonach  darstellen  durch 
einen  Abschnitt  AD  der  Geraden  AJa,  dessen  Grösse,  im 
Massstabe  der  Volt  gemessen,  A  D  =  40  Volt  ist.  Diese  E.  M.  K. 
setzt  sich  mit  der  Klemmenspannung  En  =  B4  Volt  der  Drossel- 
spule, welche  nach  Grösse  und  Richtung  durch  die  Linie  AF 
dargestellt  ist,  zu  einer  resultierenden  E.  M.  K.  A  Eg  =  100  Volt, 


U 


f    ^ 


foAitf. 


y     <>0     8o      fy  tto 


Fig.  37.     Diagimmin  sa  Figur  86. 

zusammen,  welche  gegen  den  Strom  eine  bestimmte  Verschiebungg) 
aufweist,  deren  Grösse  sich  aus  dem  Dreiecke  A  D  Ee  nach  dem 
verallgemeinerten  pythagorälschen  Lehrsatze  wie  folgt  ergiebt. 
Es  ist 

(DEo)*  =  (ÄEg)*  +  (AD)«  —  2  (ÄEo)  X  (AD)  cosg),     14) 

oder     En'  =  Eo-  +  Ei*— 2EoXEi  cos<jp,  .     ...     15) 

woraus 

Eg'  +  Ei«  — En'  -.   V 

cos<jp  =  ^^^^ — ^; loa) 


2  Eg  Ei 
100«  +  40«  — 


84^ 


2  .  100  .  40 


=  0-568. 


—     73     — 

Der  Gesamteifekt  ist  also  im  vorliegenden  Falle 
Jg  .  Eg  .  cos  <jp  =  10  .  100  .  0-568  =  5G8  Watt; 
hiervon*)  entfallen  400  Watt  auf  die  Bogenlampe  und  168  Watt 
auf  die  Drosselspule.  Hätte  man  die  Lampe  mittels  eines 
praktisch  induktionsfreien  Widerstandes  funktionieren  lassen 
wollen,  so  hätte  derselbe  allein  (100  —  40)  x  10  =  600  Watt 
verzehren  müssen. 

Man  wird  vom  Standpunkte  der  Praxis  aus  einwenden, 
dass  der  vorliegende  Fall  übertrieben  sei,  da  man  wohl  selten 
nötig  habe,  eine  einzelne  Bogenlampe  von  einer  lOOvoltigen 
Weehselstromleitung  zu  brennen;  die  durch  eine  Drosselspule 
erreichbare  Verringerung  des  Vorschaltwiderstandes  ist  aber 
auch  dann  noch  beträchtlich,  wenn  man  zwei  Bogenlampen  in 
Serie  schaltet,  oder  aber  mittels  eines  Dreileitersystemes  jede 
der  zwei  Bogenlampen  von  öOvoltigen  Leitungen  abzweigt. 
Ausserdem  aber  mrd  trotz  der  geringen  Höhe  des  Vorschalt- 
widerstandes  die  Funktion  der  Lampe  eine  vorzügliche  sein; 
denn  in  dem  Momente,  wo  in  der  Lampe  der  Strom  über  seinen 
normalen  Wert  ansteigt,  erhöht  sich  auch  der  Erregerstrom  J©, 
neue  Kraftlinien  drängen  in  die  Spule  ein,  und  die  von  ihnen 
erzeugte  elektromotorische  Gegenkraft  führt  den  Strom  auf  seinen 
normalen  Wert  zurück. 

5.  Die  Drosselspule  im  Nebenschhiss. 

Will  man  Bogenlampen,  Glühlampen  oder  irgendwelche 
anderen  Energieverbraucher  hintereinander  schalten  und  mit 
konstanter  Stromstärke  betreiben,  so  muss  man  jeden  der 
Energieverbraucher  mit  einer  entsprechenden  Vorrichtung  ver- 
sehen, damit  derselbe  in  seiner  Funktion  von  dem  übrigen  Teile 
des  Stromkreises  unabhängig  werde,  damit  man  ihn,  mit  anderen 
Worten,  ausschalten  kann,  ohne  den  ganzen  Stromkreis  zu  unter- 
brechen. Als  solche  Vorrichtungen  können  induktionsfreie  Wider- 
stände oder  Drosselspulen  zur  Anwendung  gelangen. 

Es  sei  z.  B.  in  einem  Stromkreise,  in  welchem  eine  Gesamt- 
stromstärke Ja  =  10  Ampöre  konstant  erhalten  wird,  parallel 
einer  Bogenlampe  eine  Drosselspule  eingeschaltet.    Die  Spannung 


^)  Es  ist  hier,  wie  in  allen  folgenden  Zahlenbeispielen,  in  der  Formel 
für  den  Effekt  der  Faktor  */,  weggelassen.  Wir  werden  später  erkennen, 
dam  diese  Weglassnng  gerechtfertigt  ist,  wenn  die  Ströme  und  Spannungen 
nicht  maximale,  sondern  gemessene  sind.  Die  Berücksichtigung  des 
Faktors  hätte  das  Diagramm  gar  nicht  und  den  Massstab  entsprechend  geändert. 
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— P-^Z1ÖÖ5^ 


an  den  Klemmen  der  Stromverzweigung  sei  E  =  40  Volt,  der 
Spannungsverlust  in  den  Windungen  der  Drosselspule  sei  ver- 
nachlässigbar.    (Fig.  88.) 

Wenn  dann  in  einer  Drosselspide  von  bestimmten  Dimen- 
sionen —  deren  Ermittelung  uns 
in    einem    späteren    Kapitel    be- 
schäftigen wird  —   bei    40  Volt 
Klemmenspannung     im     ganzen 
40    Watt     für    Hysteresis    und 
Foucaultströme   verzehrt  werden 
und   der  entsprechende  Erreger- 
strom   Jo  =    0*95    Ampere  ist, 
so  wird  das  Diagramm  der  Drosselsptde  dargestellt   durch  das 
Dreieck  OJnJg  (Fig.  39),  in  welchem 
Ö~Jo  =  Jp  =    0-95  Ampöre 

A  i^rr         j  40  Watt  ^    .       ^ 

und  O  J„  =  Jn  =  -^y-^  =  1  Ampöre. 

.  Der  gesamte  die  Drosselspule  durchfliessende  Strom  ist  demnach 
Jg    =  Öj;^    =   ?^Jo*^+ J?  =  ?^0-95«+  1-0*  =  1-38  Amp. 


Fig.  88. 
Drouelspole  als  Enatzwidentand. 


loAmp. 


Fig.  39.     Diagramm  zu  Figur  86. 


Der  Voraussetzung  nach  soll  der  die  parallel  geschaltete  Lampe 
und  Spule  durchfliessende  Gesamtstrom  Jq  =  10  Ampere  auf 
konstanter  Höhe  erhalten  werden.  Es  wird  also  der  auf  die 
praktisch  induktionsfreie  Bogenlampe  entfallende  Arbeitsstrom  J^ 
sich  ergeben  als  die  Resultante  aus  dem  Qesamtstrome  Jo  der 
Kombination  und  dem  Gesamtstrome  Jg  der  Drosselspule.  Aus 
der  Figur  folgt  für  den  Arbeitsstrom  der  Bogenlampe  die  Be- 
ziehung 

Jo'=  (JN  +  Jn)*  +  Jo*, 16) 


oder 


'  ü  o      —  Jn 


16a) 


=  yii)^—  0-95«  —  1-0  =  8.95  Ampöre. 
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Solange  also  die  Lampe  regelmässig  funktioniert,  wird 
dieselbe  einen  Strom  Jn  :=^  8*95  Ampere  führen  und  somit 
8*95  X  40  =  356  Watt  konsumieren,  während  die  Drosselspule 
40  Watt  in  Wärme  umwandelt  und  0*95  Ampdre  in  ihren  Win- 
dungen führt. 

Ist  jedoch  die  Lampe  mit  Absicht  oder  durch  Zufall  aus- 
geschaltet, so  wird  der  ganze  konstant  gehaltene  Strom 

Jö  =  10  Ampdre 
die  Windungen  der  Drosselspule  durchfliessen  und  somit  eine 
erhöhte  Induktion  und  einen  verstärkten  Aufwand  für  Hyste* 
resis  und  Wirbelströme  hervorrufen.  Diese  Veränderungen  der 
Induktion  und  des  im  Eisen  auftretenden  Effektverlustes  werden 
jedoch  keineswegs  proportional  der  Veränderung  des  Erreger- 
stromes erfolgen,  da  das  Eisen  seiner  Sättigung  genähert  und 
somit  die  Permeabilität  desselben  verringert  ist. 

Das  Problem  wird  einigermassen  dadurch  erschwert,  dass 
nicht  der  gesamte  Strom  zur  Erregung  verwendet  wird;  doch 
wollen  wir  der  einfachen  Behandlung  wegen  zunächst  annehmen, 
dass  die  vollen  10  Ampöre  in  den  Spulenwindungen  zirkulieren, 
wollen  dann  die  dieser  magnetisierenden  Kraft  entsprechenden 
Effektverluste  im  Eisen  (und  eventuell  im  Kupfer)  ermitteln, 
dieselben  durch  die  Klemmenspannung  dividieren  und  den  so 
erhaltenen  jetzigen  Wert  des  Arbeitsstromes  der  Drosselspule 
zur  Ermittelung  des  Qesamtstromes  verwenden.  Wenn  wir 
dann  finden,  däss  dieser  Wert  sich  praktisch  von  10  Ampere 
unterscheidet,  werden  wir  das  Diagramm  proportional  ändern 
dürfen. 

Es  lässt  sich  dann  aus  der  Wickelung  und  den  bekannten 
Eigenschaften  des  Eisens  der  Drosselspule  berechnen,  dass  in 
unserem  Falle  für  den  Strom  J©  =  10  Ampere  die  der  erhöhten 
Induktion  entsprechende  erhöhte  Klemmenspannung 
E  =  71  Volt  wird,  dass  der  Effektverlust  im  Kupfer  praktisch 
vemachlässigbar  (kleiner  als  1  % )  ist  und  dass  jener  im  Eisen 
den  Wert  107  Watt  erreicht.  Dann  ist  der  jetzige  Arbeitsstrom 
der  Drosselspule 

Jn  =—-.—  ==  1  5  Ampöre, 

der  jetzige  Erregerstrom  der  Drosselspule 

J^  ==  10  Ampere, 
somit  der  jetzige  Gesamtstrom  der  Drosselspule 

Jo  =  ?^Jn*  +  Jo*  =  10-1  Ampöre. 
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Streng  genommen  müsste  man  jetzt  eine  Änderung  des 
Diagrammes  vornehmen;  da  jedoch  die  Abweichung  im  vor- 
liegenden Falle  nur  1  %  beträgt,  d.  h.  der  unter  der  bequemen, 
aber  falschen  Annahme,  dass  Jo  =  10  Ampere  sei,  erhaltene 
Gresamtstrom  Ja  nur  um  1  %  grösser  ist  als  der  thatsächlich 
vorhandene,  kann  man  von  der  Änderung  des  Diagrammes  ab- 
sehen. Dies  ist  um  so  eher  zulässig,  da  man  die  Genauigkeit 
der  Vorausberechnung  des  Erregerstromes  wohl  nur  durch 
Zufall  bis  auf  1  %  oder  weniger  treiben  kann ,  während  3  bis 
•5%  wohl  erreichbar  sind. 

Und  doch  ist  diese  Genauigkeit  eine  vollkommen  genügende, 
wenn  man  bedenkt,  dass  die  Eisenbleche  einer  und  derselben 
Lieferung  eines  und  desselben  Walzwerkes  in  ihren  Hysteresis- 
verlusten  und  den  Werten  ihrer  Permeabilität  um  weit  höhere 
Prozentsätze  differieren  und  dass  es  im  besten  Falle  praktisch 
möglich  ist,  jeder  Lieferung  ein  oder  zwei  Probestücke  zu 
entnehmen,  die  dann  ein  einigermassen  genaues  Bild  der 
magnetischen  Eigenschaften  aller  Bleche  der  Lieferung  geben 
müssen. 

Manchem  Leser  wird  auch  der  geringe  Grad  der  Genauigkeit 
in  der  Auswertung  der  einzelnen  Ströme,  d.  h.  die  geringe  Zahl 
der  Dezimalstellen,  je  nach  seiner  mathematischen  Erziehung 
angenehm  oder  unangenehm  auffallen.  Dieselbe  ist  jedoch  durch 
die  vorstehende  Bemerkung  und  dadurch  begründet,  dass  eine 
auf  ungenauen  Voraussetzungen  beruhende  Rechnung  durch 
viele  Dezimalstellen  des  Endresultates  nur  genauer  scheint, 
nicht  aber  genauer  ist.  Für  alle  Zwecke  der  Vorausberechnung, 
wie  sie  hier  in  diesem  Buche  oder  in  irgend  einem  Buche  über 
die  Vorherbestimmung  der  Dimensionen  eines  elektromagnetischen 
Apparates  notwendig  wird,  erscheint  die  Genauigkeit  des  Rechen- 
schiebers vollkommen  ausreichend  und  jene  der  Logarithmen- 
tafel unnötig.  Solange  man  freilich  konstante  Selbstinduktions- 
koeffizienten voraussetzt,  kann  man  die  Genauigkeit  beliebig  weit 
treiben.  Sobald  man  jedoch  nicht  mit  ideellen  Apparaten,  son- 
dern mit  solchen  arbeitet,  welche  Hysteresis  und  Wirbelströme 
aufweisen,  führt  man  am  besten  diese  in  die  Rechnung  ein  und 
kümmert  sich  nicht  um  die  Eonstanz  oder  Veränderlichkeit  des 
Selbstinduktionskoeffizienten,  dessen  Grösse  man,  wie  die  in 
§§4  und  5  gegebenen  Ableitungen  beweisen,  überhaupt  nicht 
zu  kennen  braucht.  Damit  soll  jedoch  keineswegs  geleugnet 
werden,  dass  behufs  einfacherer,  wenn  auch  zuweilen  gar  nicht 
einfacher  Behandlung  eines  Problemes  der  Wechselstromtechnik 
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die  Voraussetzung  eines  konstanten  Selbstinduktionskoeffizienten 
oder  überhaupt  die  Einführung  eines  solchen  in  die  Rechnung 
von  grossem  Vorteil  sein  kann. 


Will  man  den  oben  behandelten  Fall  einer  im  Nebenschlüsse 
angeordneten  Drosselspule  nach  der  orthodoxen  Anschauungs- 
weise behandeln,  wie  Bedell  und  .. 
Crehore^)     es    in    ihrem    treff-                               ^  ^ 
liehen,  mathematisch   gehaltenen             p     ^TJOCQ"^    9       ^ 
Buche     über     Wechselströme 
gethan  haben,    so  verfährt  man 
wie  folgt: 

Es  werde  wieder  der  Gesamt- 
strom Jo  =  10  Ampere  konstant 
gehalten.     Derselbe  teüe  sich  in  ^n 

die    Zweigßtröme    J.    und    J»,       ,^^^,  ^"«l.^a.^a. 
welche  den  praktisch  mduktions- 

f reien  Widerstand  R  =  2  Ohm  und  die  praktisch  widerstands- 
lose Selbstinduktionsrolle 

Li  =  0-02  Henry 
durchfliessen.    «  sei  =  1000. 

Da  uns  die  E.  M.  K.  nicht  gegeben  ist,  nehmen  wir  dieselbe 
z.  B.  =  E'  =  10  Volt  an.  Dieselbe  wirkt  in  Richtung  des 
Stromes  Ja  und  ergiebt  für  denselben  den  Wert 

Jn'  =  —~  =  ——  ^=  5  Ampöre. 

Jtv  Ji 

Der  andere  Stromzweig  erhält  nur  Erreger-,  keinen  Arbeitsstrom  ; 
da  hier  von  Hysteresis  und  Wirbelströmen  nicht  die  Rede  sein 
kann,  so  oscillieren  das  Feld  und  der  Erregerstrom  und  erzeugen 
keinen  Effektverlust,  sondern  nur  eine  Phasenverschiebung.  Die 
Stromstärke  Jo  ergiebt  sich  aus  der  Beziehung 

"^^  Li  a>     •"     0-02  .1000     ~  ^  ^' 

in  welcher  i»  die  bekannte  Bedeutung  hat. 

Das  Diagramm  des  Widerstandes  R  wäre  also  eine  Linie  Jn'^ 
das  Diagramm  des  Widerstandes  L  eine  zu  Ja  senkrechte  Linie  Jo'; 
der  Gesammtstrom  wird  somit,  als  Hypotenuse  des  recht- 
winkeligen Dreiecks, 

Jo'  =  ?^Jn'*  + Jo'*  =  Vb^  +  O'b^  =  5-025  Ampere. 


*)  Bedell  und  Crehore,  Alternatmg  Currents.   New  York  1893,  p.  24ft. 
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Da  jedoch  der  Gesamtstrom  auf  dem  konstanten  Werte 
Jg  =  10  Ampöre  erhalten  werden  soll,  war  die  angenommene 
E.  M.  K.  zu  klein,   und  sämtliche  Werte   sind    mit   dem   Ver- 

ussiA-.:^      G    2u  multiplizieren.    Dadurch  erhalten  wir  die  defini- 


Jn   =  -TtSt-  •  5      =  9-95  Ampere, 


naiinis         , 

zu  mi 

tiven  Werte 

Jn    = 

Jo 
Jo' 

Jo    = 

Ja 
Jg' 

und 

E  = 

Jo 

5-025 

10 
5-025 


Jo'  =  -z~^  '  0-9  =  0-995  Ampere, 


T  ,    .  E'  =  -^^—  •  10    =  19-9  Volt. 
Jg'  5-025 

Die  in  dem  Widerstände  R  verzehrte  Energie  ist 
J„  .  E  =  9-95  .  19-9  =  198  Watt; 
die  im  Widerstände  L  verzehrte  ist  vernachlässigbar,   da   der 
Strom  Jo  senkrecht  steht  zur  E.  M.  K. 

Zerbricht  im  vorliegenden  Falle  der  Kohlenbügel  der  Glüh- 
lampe, welche  den  Stromkreis  R  bildet,  so  fliesst  der  Strom 
J^  =  10  Amp.  in  die  Spule  L.  Die  Klemmenspannung  muss 
jedoch  in  diesem  Falle  genügend  hoch  werden,  um  entgegen 
der  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion  den  Strom  Jq"  =  10  Ampöre 
im  Stromkreise  L  hervorzurufen.  Ihr  Wert  ist  nach  Gleich.  2: 
E"  =  L  ö  J"o  =  0-02  .  1000  .  10  =  200  Volt. 

Man  erkennt,  dass  auch  diese  Darstellungsweise,  welche 
einschliesslich  der  Zahlenwerte  dem  vorerwähnten  Buche  von 
Bedell  und  Crehore  entnommen  ist,  die  nach  Unterbrechung 
des  induktionsfreien  Stromkreises  an  den  Klemmen  der  Drossel- 
spule notwendig  werdende  Erhöhung  der  Spannung  andeutet. 
Dass  die  Spannungserhöhung  hier  so  bedeutend  erscheint,  ist 
eben  auf  die  Annahme  eines  konstanten  Selbstinduktions- 
koeffizienten zurückzuführen. 

Die  frühere  Darstellungsweise  giebt  nur  noch  weiteren  Auf- 
schluss  darüber,  welche  Vor-  und  Nachteile  die  Verwendung 
der  Drosselspule  gegenüber  der  Kurzschlussvorrichtung  aufweist. 

Die  Kurzschlussvorrichtung  muss,  wenn  sie  Zweck  haben 
soll,  automatisch  in  dem  Augenblicke  wirken,  wo  der  induktions- 
freie Widerstand  ausgeschaltet  wird.  Dieselbe  muss  also  beweg- 
liche Teüe  und  federnde  Kontakte  haben,  welche  beide  dem 
Verschleisse  mehr  oder  weniger  unterworfen  sind.  Allerdings 
verzehrt  der  Kurzschlusswiderstand  nur  dann  Energie,    wenn 


—     79     — 

der  Hauptwiderstand  (die  Lampe)  ausgeschaltet  ist;  die  Grösse 
dieses  Effektes  muss  jedoch  gleich  demjenigen  sein,  der  bei 
normaler  Funktion  in  der  Lampe  verzehrt  wird.  In  diesem 
Falle  ist  keine  Nachregulierung  der  Gresamtspannung  erforder- 
lich. Scheut  man  die  Nachregulierung  der  Spannung  nicht, 
so  kann  man  den  Kurzschlusswiderstand  praktisch  widerstands- 
los machen;  die  Spannung  muss  dann  erniedrigt  werden, 
sobald  derselbe  in  Funktion  tritt. 

Die  Drosselspule  weist  keine  beweglichen  oder  federnden 
Teile  auf;  aber  sie  setzt  Energie  in  Wärme  um,  solange  der 
Hauptwiderstand  (die  Lampe)  eingeschaltet  ist.  Die  Grösse 
dieses  verlorepen  Effektes  kann  erheblich  kleiner  sein,  als  die 
bei  normaler  Funktion  im  Hauptwiderstande  verzehrte,  auch 
dann,  wenn  die  Drosselspule  allein  eingeschaltet  ist.  In  diesem 
Falle  ist  jedoch  zur  Eonstanthaltung  des  Stromes  eine  Nach- 
regulierung der  Spannung  erforderlich,  und  zwar  muss  die 
Spannung  erhöht  werden,  sobald  die  Drosselspule  allein  vom 
Strome  durchflössen  wird. 

6.  Wirkungsweise  des  Kondensators  im  Wechselstromkreise. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  Kenntnis  davon  erlangt, 
dass  dem  Vorhandensein  der  Selbstinduktion  in  einem  Wechsel- 
stromkreise eine  scheinbare  Widerstandserhöhung  entspricht. 
Eine  dieser  scheinbaren  Widerstandserhöhung  analoge  Erschei- 
nung können  wir  auch  bei  einem  um  seine  Axe  oscillierenden 
schweren  Schwungrade  beobachten,  das  zwischen  Lagern  mittels 
einer  Kurbel  von  Hand  drehbar  angeordnet  ist^).  Dreht  man 
mit  einer  Kraft,  welche  eben  genügt,  um  die  Lagerreibung  zu 
überwinden,  so  rotiert  das  Schwungrad  mit  konstanter  Winkel- 
geschwindigkeit ;  soll  die  letztere  grösser  werden,  so  muss  auch 
die  bewegende  Kraft  eine  Vergrösserung  erfahren.  Lässt  man 
die  Kurbel  los,  so  bleibt  das  Schwungrad  nicht  augenblicklich 
stehen,  sondern  dreht  sich  noch  so  lange  weiter,  bis  die  in  dem- 
selben aufgespeicherte  Energie  sich  mittels  Reibung  in  den 
Lagern  in  Wärme  umgesetzt  hat.  Wenn  man  aber,  statt  die 
Kurbel  loszulassen,  auf  dieselbe  in  entgegengesetzter  Richtung 
drückt,  so  wird  das  Schwungrad  der  mechanischen  Kraft  erst 
dann  folgen,  wenn  die  letztere  die  aufgespeicherte  Energie  ver- 
nichtet und  die  Reibung  in  den  Lagern  überwunden  hat.    Dann 


*)  J.  Pnluj,  EL  Zschr.  1891,  p.  411. 
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erst  wird  die  Kraft  dazu  verwendet,  die  Geschwindigkeit  des 
Schwungrades  zu  vergrössern.  Es  tritt  also  in  der  Wirkung 
der  Kraft  eine  zeitliche  Verzögerung  ein,  und  gleichzeitig  muss 
mehr  Arbeit  geleistet  werden,  wenn  das  Schwungrad  aufgehalten 
und  in  entgegengesetzter  lächtung  gedreht  werden  soll,  als 
wenn  die  Drehung  bloss  in  einer  Richtung  unterhalten  werden 
soll.  Das  oscillierende  Schwungrad  wird  also  der  arbeitenden 
Kraft  scheinbar  einen  grösseren  Widerstand  entgegensetzen,  als 
das  in  einer  Richtung  rotierende. 

Das  Problem,  durch  einen  beliebigen  Stromkreis  einen 
Wechselstrom  zu  senden,  ist  somit  analog  jenem,  einem  mit 
Trägheit  behafteten  Körper  eine  oscillatorische  Bewegung  zu  ver- 
leihen. Das  Vorhandensein  der  Trägheitskräfte  resultiert  in 
diesem  Falle  in  einer  Erhöhung  des  Widerstandes,  den  der  Körper 
der  Kraft  entgegensetzt,  welche  ihn  zu  bewegen  strebt.  Ist  je- 
doch, im  Falle  des  mit  Trägheit  behafteten  Körpers,  diese  Kraft 
eine  harmonisch  variierende,  so  ist  es  leicht  möglich,  das  An- 
wachsen des  Widerstandes  durch  Anwendung  einer  passenden 
elastischen  Gegenkraft  zu  verhüten.  Der  träge  Körper  wird 
unter  dem  Einflüsse  der  elastischen  Kraft,  welche  ihn  stets  auf 
eine  bestimmte  Gleichgewichtslage  zurückzuführen  strebt,  eine 
bestimmte  Schwingungsperiode  besitzen,  sobald  man  ihn  aus 
seiner  Gleichgewichtslage  entfernt,  und  seine  scheinbare  Trägheit 
wird  den  Nullwert  annehmen,  sobald  die  elastische  Reaktion  die 
gleiche  Schwingungsperiode  besitzt.  Wir  werden  im  folgenden 
erkennen,  dass  der  elastischen  Reaktions-  oder  Gegenkraft  die 
Wirkung  eines  Kondensators  entspricht,  dass  es,  mit  anderen 
Worten,  möglich  ist,  die  durch  die  Selbstinduktion  hervorgerufene 
scheinbare  Widerstandserhöhung  und  Phasenverschiebung  durch 
Anwendung  eines  passenden  Kondensators  zu  kompensieren. 

Um  die  nicht  gerade  leicht  verständliche  Wirkungsweise 
des  Wechselstromkondensators  dem  Verständnisse  näher  zu 
rücken,  greifen  wir  vielleicht  am  besten  auf  die  mechanischen 
Modelle  zurück,  welche  Oliver  Lodge^)  ersonnen  hat,  um  das 
Verhalten  eines  Leiters  und  eines  Dielektrikums  zu  charak- 
terisieren. Wir  folgen  dabei  den  Ausführungen,  mit  welchen  der 
scharfsinnige  Forscher  seine  »modernen  Anschauungen«  über 
das  Wesen  eines  von  einem  Leiter  geführten  Stromes  und  eines 
im  Dielektrikum  auftretenden  Verschiebungsstromes  niederlegt. 


*)  Oliver  J.  Lodge,  Modern  Views  of  Electricity,  See.  Edit.  p.  36  n.  419. 
Anm.    (Die  Fig.  41  u.  42  sind  nach  den  Fig.  5  u.  6   dieses  Werkes 
gezeichnet.) 
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Nach  Faraday's  Anschauungen  war  der  ganze  Raum  um 
einen  Leiter  von  Kraftlinien  erfüllt;  das  den  Leiter  umgebende 
isolierende  Medium  war  ihm  der  Sitz  aller  Erscheinungen,  und 
der  Leiter  selbst  stellte  ihm  nur  eine  Unterbrechung  in  der 
Kontinuität  des  elektrostatischen,  kraftlinienerfüllten  Dielektrikums 
dar.  Diese  elektrostatischen  Kraftlinien  haben,  gleich  den  mag- 
netischen, das  Bestreben  sich  zu  verkürzen  und  einander  ab- 
zustossen,  wenn  sie  gleich  gerichtet  sind;  es  wird  also  längs 
derselben  ein  Zug  und  senkrecht  zu  ihrer  Richtung  ein  Druck 
auftreten,  wie  dies  auch  bei  den  magnetischen  Kraftlinien  der 
Fall  war.  Während  aber  die  magnetischen  Kraftlinien  dadurch 
geschlossene  Kurven  sind,  dass  sie  im  Innern  des  magnetischen 
Körpers  durch  die  Induktionslinien  fortgesetzt  werden,  sind  die 
elektrostatischen  Kraftlinien  nicht  in  sich  geschlossen.  Sie 
münden  vielmehr  an  der  Oberfläche  des  geladenen  Körpers 
und  ihre  Enden  sind  die  statischen  Ladungen. 

Natürlich  sind  die  elektrostatischen  Kraftlinien  ebensowenig 
existierende  Dinge  als  die  magnetischen  Kraftlinien  oder  als 
die  Lichtstrahlen ;  alle  drei  bieten  nur  die  Grundlagen  zu  einer 
bequemen  Ausdrucksweise.  Solange^)  wir  uns  jedoch  dieser 
Ausdruckweise  bedienen ,  können  wir  uns  kein  geistiges  Bild 
der  thatsächlich  auftretenden  Vorgänge  entwerfen.  Und  wie  wir 
in  der  Optik  zur  Erklärung  gewisser  Vorgänge  die  Lichtstrahlen 
verlassen  und  zu  den  Wellen  übergehen,  so  müssen  wir  auch 
in  der  Elektrizität,  nachdem  wir  uns  die  elementaren  Vor- 
kommnisse zu  eigen  gemacht  haben,  die  Kraftlinientheorie  ver- 
lassen und  versuchen,  uns  die  im  Dielektrikum  auftretenden 
Bewegungen  und  Spannungen  zu  versinnlichen. 

Die  Begriffe  der  Materie  und  des  Äthers  sind  uns  wohl 
vertraut  und  wir  wissen  auch,  dass  diese  beiden  aufeinander 
in  solcher  Weise  einwirken,  dass  ein  Teil  des  Äthers  die  Materie 
scheinbar  frei  zu  durchsetzen  vermag,  während  der  andere  Teil 
sich  mit  der  Materie  bewegt,  als  ob  er  an  sie  gebunden  wäre. 
Lodge')  geht  nun  einen  Schritt  weiter  und  zerlegt  den  Äther 
in  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  Teile,  welche  beide  Träg- 
heit besitzen  und  miteinander  elastisch  derart  verbunden  sind, 
dass  die  Gegenwart  grober  Materie  diese  Verbindung  zu  schwächen 
oder  sogar  in  manchen  Fällen  zu  lösen  vermag.  Diese  zwei 
Teile  des  Äthers  nennen  wir  positive  und  negative  Elektrizität ; 


')  Oliver  J.  Lodjire,  a.  a.  0.  p.  27. 
2)  Oliver  J.  Lodge,  a.  a.  0.  p.  247. 

Feldmann,  Tranaformatoren. 
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der  Zusammenhang  zwischen  denselben  wird  durch  Metalle  ge- 
löst, durch  weniger  gute  Isolatoren  geschwächt,  oder  weniger 
starr  gemacht. 

Die  Starrheit  der  Verbindung  zwischen  den  zwei  Teilen 
des  Äthers  irgend  einer  Substanz  hängt  mit  der  spezifischen 
induktiven  Kapazität  oder  der  Dielektrizitätskonstanten  der- 
selben zusammen,  und  zwar  ist  die  Starrheit  der  reciproke 
Wert  der  Dielektrizitätskonstanten. 


Fig.  41.    Modell  eines  Strome«  in  einem  Leiter. 


Den  Unterschied  zwischen  einem  elektrischen  Leitungsstrome 
und  einem  elektrischen  Verschiebungsstrome  erläutert  Lodge 
an  den  nebenstehend  abgebildeten  Modellen  (Fig.  41  und  42). 

Im  ersteren  derselben  läuft  eine  endlose,  undehnbare  Schnur 
durch  die  Ösen  feststehender  Perlen  und  über  entsprechend  an- 
geordnete Rollen.  Dieselbe  bedeutet  die  in  einem  geschlossenen 
Stromkreise  fliessende  Elektrizität.  Die  feststehenden  Perlen, 
durch  welche  sich  die  "fechnur  mit  grösserer  oder  geringerer 
Reibung  bewegen  kann,  bedeuten  Atome  der  Leitersubstanz; 
der  verschiedene  Widerstand,  welchen  sie  dem  Durchgange  der 
Schnur  entgegensetzen,  kann  die  spezifischen  Widerstände  der 
verschiedenen  Leitersubstanzen  darstellen.  Den  E.  M.  K.  ent- 
sprechen Kräfte,  welche  die  Schnur  zu  bewegen  streben,  z.  B.  Ge- 
wichte, welche  an  den  Haken  W  gehängt  werden.  Wirkt  eine 
solche  Kraft,    so  ist  nirgends  eine  Tendenz  vorhanden,   in  die 
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frühere  Lage  zurückzuschnellen;  die  Schnur  wird  sich  viel- 
mehr weiterbewegen,  und  die  zur  Überwindung  der  Reibung 
verwendete  Energie  wird  sich  in  Wärme  umsetzen.  Klemmen 
wir  die  Schnur  mit  einer  Schraube  S  fest,  so  entspricht  dies 
dem  Widerstände  od,  d.  h.  der  Stromunterbrechung. 

In  Figur  42  jedoch  sind  die  Perlen  fest  mit  der  gleichfalls 
über  Rollen  geführten  Schnur  verbunden,  so  dass  sie  sich  mit 
derselben  bewegen  müssen.  Dieselben  stellen  Teilchen  einer 
isolierenden  Substanz,  eines  Dielektrikums,  dar.  Trotzdem  ver- 
hüten sie  nicht  vollkommen  die  Bewegung  der  Schnur,  da  sie 
mit  elastischen  Fäden  festgehalten  werden.     Sie  gestatten  der 


Fig.  4S.    Modell  eine«  Venchiebnngsstromet  in  einem  Dielektrikum. 


Schnur,  je  nach  dem  grösseren  oder  geringeren  Grade  ihrer 
Steifigkeit,  unter  dem  Einflüsse  eines  Gewichtes  W  eine  be- 
stimmte Bewegung  auszuführen;  klemmt  man  dann  die  Schnur 
mittels  der  Schraube  S  und  entfernt  das  Gewicht  W,  so  bleibt 
die  Schnur  in  ihrer  neuen  Stellung,  schnellt  aber  sofort  zurück, 
sobald  die  Schraube  S  wieder  gelöst  wird.  Nach  einigen 
OsciUationen  gelangen  dann  die  Perlen  wieder  in  ihre  Anfangs- 
lage zurück. 

Unter  dem  Einflüsse  der  durch  das  Gewicht  repräsentierten 
E.  M.  K.  wird  zwar  keine  elektrische  Leitung,  aber  doch  eine 
elektrische  Verschiebung  auftreten.  Die  eine  Seite,  A,  erhält 
mehr  Schnur  als  gewöhnlich ,  sie  wird  positiv  geladen ;  die 
andere  Seite,  B,  erhält  weniger  und  wird  somit  negativ  geladen. 
Dieser  Zustand  kann  auf  zweierlei  Weise  aufrecht  erhalten  werden : 

6* 
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entweder  dadurch,  dass  man  das  Gewicht  W  weiter  wirken  lässt, 
—  d.  h.  den  Kondensator  dauernd  an  die  Batterie  angeschlossen 
erhält,  oder  indem  man  die  Schnur  festklemmt  und  so  den 
Widerstand  unendlich  macht  —  d.  h.  indem  man  die  Klemmen 
des  Kondensators  isoliert. 

Die  spezifische  induktive  Kapazität  oder  Dielektrizitäts- 
konstante des  Dielektrikums  ist  durch  die  Dehnbarkeit  der 
elastischen  Fäden  dargestellt;  je  steifer  die  Fäden  sind,  desto 
geringer  ist  die  induktive  Kapazität  des  Mediums,  da  zur  Her- 
vorrufung einer  bestimmten  Verschiebung  dann  offenbar  eine 
grössere  E.  M.  K.  erforderlich  ist. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  näher  darauf  einzugehen,  wie 
sich  aus  dem  Modell  Fig.  42  die  übrigen  bei  Ladung  oder  Ent- 
ladung eines  Kondensators  auftretenden  Erscheinungen  ablesen 
lassen;  es  sei  darum  hier  nur  auf  Lodge's  »Moderne  Ansichten« 
hingewiesen. 

Wir  haben  seine  Modelle  hauptsächlich  dazu  verwenden 
wollen,  durch  eine  mechanische  Analogie  eine  Vorstellung  darüber 
zu  wecken,  in  welcher  Weise  ein  Verschiebungsstrom  auftreten 
kann.  Sobald  man  sich  den  Begriff  des  Verschiebungsstromes 
überhaupt  klar  gemacht  hat,  wird  man  an  Hand  des  Lodge'- 
schen  Modelies  auch  leicht  die  Thatsache  erfassen,  dass  unter 
dem  Einflüsse  einer  harmonisch  variierenden  E.  M.  K.  das  Dielek- 
trikum von  einem  gleichfalls  harmonisch  variierenden  Strome 
so  lange  durchflössen  wird,  als  die  E.  M.  K.  an  die  Kondensator- 
platten angeschlossen  ist. 

Die  Grösse  dieses  Stromes  lässt  sich  übrigens  auch  leicht 
analog  früheren  Überlegungen  ableiten. 

Denken  wir  uns  einen  Kondensator  von  der  Kapazität  C 
durch  eine  Leitung  von  geringem  Widerstände  R  an  eine  Strom- 
quelle Eq  angeschlossen,  deren  E.  M.  K.  sinusförmig  variert; 
dann  wird  die  Spannung  Eo  an  den  Klemmen  des  Kondensators 
sich  von  jener  der  Quelle  nur  um  den  vernachlässigbaren  Betrag 
des  Spannungsverlustes  unterscheiden,  den  der  das  Dielektrikum 
durchfliessende  Ladestrom  Jo  des  Kondensators  im  Wider- 
stände R  erzeugt.     (Fig.  43). 

Dieser  Ladestrom  wird  in  dem  Momente,  wo  die  Klemmen- 
spannung des  Kondensators  ihren  positiven  Maximalwert  erreicht, 
gerade  gleich  Null,  und  einen  Moment  später  wird  der  Konden- 
sator beginnen,  sich  zu  entladen,  indem  er  einen  positiven  Strom 
erzeugt.  In  dem  Masse,  wie  die  Klemmenspannung  des  Konden- 
sators bis  auf  Null  abnimmt,   wächst  der  Entladungsstrom  bis 
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zu  seinem  positiven  Maximalwerte  an,  um  dann  allmählicli 
bis  auf  Null  herabzusinken,  während  die  Klemmenspannung  von 
Null  an  bis  zu  ihrem  negativen  Maximum  wieder  ansteigt.  Ist 
dieser  Punkt  erreicht,  so  erhält  der  jetzt  vollkommen  entladene 
Kondensator  einen  negativen  Ladestrom,  dessen  Maximalwert 
mit  dem  Nullwerte  der  Klemmenspannung  zusammenfällt.  Nach 
dem  Verlaufe  einer  weiteren  Viertelperiode  hat  die  E.  M.  K. 
zwischen  den  Kondensatorplatten  wieder  ihren  positiven  Maximal- 
wert erlangt,  und  gleichzeitig  hat  die  negiitive  Ladung  ihr  Ende 
erreicht,  da  der  Ladestrom  Null  geworden  ist.  Einen  Moment 
später  beginnt  der  Kondensator  sich  zu  entladen,  indem  er 
wieder  einen  positiven  Strom  hervorruft. 

Es  besteht  eben  zwischen  dem  Lade-  oder  Erregerstrome 
und  der  Klemmenspannung  des  Kondensators  eine  ähnliche  Be- 


Fig.  43.    Serienscfaaliang  ron  Widerstand  und  Kapasit&t. 

Ziehung  wie  zwischen  dem  Erregerstrome  eines  Solenoides  und 
der  durch  ihn  hervorgerufenen  Klemmenspannung.  Es  ist  in 
beiden  Fällen  die  E.  M.  K.  gegeben  durch  die  sekundliche  Ände- 
rung in  der  Zahl  der  von  dem  Erregerstrome  hervorgerufenen 
Kraftlinien. 

Für  den  Kondensator  drückt  sich  dieser  Zusammenhang 
zwischen  Erregerstrom  Jo  und  Klemmenspannung  Ec  durch  die 
Beziehung 

J^  =  öCEc 17) 

aus,  in  welcher  »  die  gewöhnliche  Bedeutung  hat 

ö  =  2np 18) 

Wenn  wir  die  E.  M.  K.  der  Kondensatorplatten  in  einem 
Diagranmie  durch  eine  im  Sinne  des  Uhrzeigers  rotierende 
Gerade  O  A  darstellen,  so  wird  der  Erregerstrom  Jo  des  Konden- 
sators durch  eine  Gerade  O  Jo  repräsentiert  sein,  welche  gegen 
O  A  um  90®  in  Richtung  der  Verzögerung  verschoben  ist.  (Fig.44.) 


—     86     — 

In  dem  betrachteten  Stromkreise  (Fig.  43),  der  ausser 
dem  Kondensator  und  der  Quelle  nur  den  induktionsfreien 
Widerstand  R  enthält,  muss  J«  der  Gesamtstrom  sein,  wenn 
im  Kondensator  selbst  keine  Energie  verzehrt  wird;  dies  sei 
hier  der  Einfachheit  halber  vorausgesetzt.  Die  Qesamtspannung 
£g  der  Stromquelle,  welche  im  stände  ist,  in  dem  betrachteten 
Stromkreise  den  Strom  Jo  hervorzurufen,  setzt  sich  dann  zu- 
sammen aus  dem  Spannungsverlust  Ek  =  Jo  R  im  Wider- 
stände R  und  jener  E.  M.  K. ,  welche  der  Klemmenspannung 
des  Kondensators  gerade  das  Oleichgewicht  hält. 


Flg.  44.    Diagramm  su  Fig.  48. 


Man  mache  also  im  Diagramme  Fig.  44  O  Ec  =  —  O  A, 
d.  h.  man  schneide  auf  der  Verlängerung  von  O  A  das  ent- 
gegengesetzt gerichtete  Stück  OEq  ab,  dessen  Länge  gleich 
jener  von  OA  ist;  dann  schneide  man  auf  OJo  die  Strecke 
OEn  =  Jo  R  ab  und  ziehe  die  Resultierende  OEg.  Dieselbe 
stellt  dann  nach  Grösse  und  Richtung  die  elektromotorische 
Gesamtkraft  Eg  der  Quelle  dar.     Aus  dem  Diagramme  folgt 


Eg  =  ]/0Ec«  +  O  En*     =  |/eo*+  En 


+  R' 


19) 


20) 
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Die  Wurzelgrösse  dieser  Gleichung  stellt  den  Quotienten 
aus  der  E.  M.  Gesamtkraft  und  dem  von  ihr  erzeugten  Strome  Jo, 
mit  aq^eren  Worten  die  Impedanz  X  des  Stromkreises,  dar. 
Sie  lässt  sich  als  Hypotenuse  eines  rechtwinkeligen  Dreiecks 
darstellen,  dessen  zwei  Katheten  der  Energie  aufspeichernde  Teil 

j  — —]   und  der  Energie  zerstreuende  Teil  R  sind. 

Aus  dem  Diagramme  erkennt  man  auch  ohne  weiteres,  dass 
der  Erregerstrom  Jo  der  elektromotorischen  Gesamtkraft  um 
einen  Winkel  9)  voreilt,  dessen  Tangente  gleich  dem  Quotienten 
aus  dem  Energie  aufspeichernden  und  dem  Energie  zerstreuen- 
den Teile  ist 

•«'-4-^w "> 

Wenn  wir  Zahlenwerte  in  die  vorstehenden  Gleichungen 
einführen  wollen,  müssen  wir  die  Kapazität  C  nicht  wie  üblich 
in  Mikrofarad,  sondern  in  Farad  einführen,  wobei  zu  beachten 
ist,  dass  1  Mikrofarad  =  lO"*  Farad. 

So  wäre  für  einen  Kondensator  von  2  Mikrofarad 
C  =  2  .  10-«  Farad 
bei  6(X)0  Polwechseln  in  der  Minute,  entsprechend  p  =  50  und 
0  =  314,  und  bei  einer  Klemmenspannung  Eo  der  das  Dielek- 
trikum des  Kondensators  passierende  Strom 

J,,  ==  2000  .  314  .  2  .  10-«  =  1-256  Ampöre. 

Dieser  Fall  entspricht  ungefähr  einem  konzentrischen  Kabel 
von  220  qmm  Querschnitt  in  jedem  Leiter  und  etwa  5  km  Länge; 
solange  2000  Volt  auf  dasselbe  einwirken,  wird  bei  vollkommener 
Isolation  der  Leiter  voneinander  ein  Strom  von  etwa  IV4  Ampere 
das  Dielektrilnim  passieren^). 

7.  Effektverbrauch  im  Kondensator. 

Wir  haben  beim  Entwerfen  des  Diagrammes  die  Voraus- 
setzung gemacht,  dass  der  Kondensator  keine  Energie  konsumiert, 
sondern  dass  dem  oscillierenden  Erregerstrome  nur  eine  Auf- 
speicherung und  Wiedergewinnung  von  Energie  entspricht. 

Die  Analogie  in  dem  Verhalten  eines  dielektrischen  Körpers 
im  elektrostatischen  Felde  und  eines  magnetischen  Körpers  im 
magnetischen  Felde  legt  den  Gedanken  nahe,  dass  bei  dielektrischen 
Körpern   im  elektrostatischen  Felde,  z.  B.  bei  den  isolierenden 


*)  C.  P.  Feldmann,  El.  Zeitschr.  1891,  p.  76. 
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Schichten  eines  an  eine  Wechselspannung  angeschlossenen 
Kondensators,  eine  der  magnetischen  Hysteresis  analoge  Er- 
scheinung auftritt.  Das  Vorhandensein  dielektrischer  Hysteresis 
erscheint  deshalb  wahrscheinlich,  weil  man  bei  vielen  Konden- 
satoren eine  Erwärmung  beobachtet,  wenn  sie  an  eine  Wechsel- 
spannung angeschlossen  sind. 

Um  die  Grösse  dieses  Effektverlustes  und  seine  Abhängigkeit 
von  der  E.  M.  K.  zu  bestimmen,  hat  Steinmetz*)  zu  Anfang  1892 
eine  Reihe  von  Versuchen  an  einem  Kondensator  von  3  Mikro- 
farad durchgeführt,  als  deren  Ergebnis  er  den  Satz  aufstellte: 
^Die  von  einem  dielektrischen  Medium  unter  dem  Einflüsse  eines 
wechselnden  elektrostatischen  Feldes  verzehrte  Energie  ist  pro- 
portional dem  Quadrat  der  Intensität  des  elektrostatischen  Feldes 
und  damit  auch  dem  Quadrate  der  Klemmenspannung  des  Konden- 
sators." Dieser  Satz  gilt  jedoch  nur,  solange  das  Dielektrikum  nicht 
durch  Anwendung  einer  zu  hohen  Spannung  überanstrengt  wiirde ; 
in  diesem  Falle  ist  der  vom  Kondensator  verzehrte  Effekt  natur- 
gemäss  erheblich  höher  als  zuvor.  Auch  Hutin  und  Leblanc^) 
haben  an  Kondensatoren,  deren  Dielektrikum  durch  paraffiniertes 
Papier  oder  Ebonit  gebildet  war,  eine  gewisse  Erwärmung  be- 
obachtet, deren  Grösse  jedoch  unmittelbar  nach  der  Herstellung 
des  Kondensator^  den  höchsten  Wert  besass  und ,  bei  dauern- 
dem Anschlüsse  des  Kondensators  an  eine  Wechselspannung 
von  entsprechender  Höhe,  mehr  und  mehr  abnahm.  Dieses 
Verhalten  des  der  Erwärmung  entsprechenden  Energieverlustes 
zeigt  deutlich  an,  dass  derselbe  einer  Nebenschliessung  oder 
einer  nicht  vollkommenen  Isolation  im  Innern  des  Kondensators 
zuzuschreiben  war. 

Solange  das  durch  paraffiniertes  Papier  gebildete  Dielektrikum 
des  von  Steinmetz  untersuchten  Kondensators  noch  nicht  zu 
hohen  Spannungsverlusten  ausgesetzt  worden  war,  betrug  auch 
bei  der  maximal  zulässigen  Spannung  der  Energieverlust  nur 
91()0()()  Erg  =  0-09  Watt.  Wenn  wir  daher  im  Folgenden  den 
durch  dielektrische  Hysteresis  bewirkten  Energieverlust  bei  allen 
Ableitungen  vernachlässigen,  mag  dies  damit  begründet  werden, 
dass  im  allgemeinen  bei  einem  gut  isolierten  Kondensator  der 
Energieverlust  klein  sein  wird  und  dass  ausserdem  bis  jetzt 
keinerlei  Mitteilungen   über   die   absolute  Grösse   des   bei  ver- 

*)  Ch.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1892,  p  227,  und  EL,  London,  28,  p.602. 
Vergl.  auch  die  Arbeiten  von  A.  Hess  und  die  Diskussion  darüber.  Lum. 
61.  46,  p.  401,  507.     Lum.  61.  47,  p.  279,  466. 

*)  M.  Hntm  und  M.  Leblanc,  Lum.  EL  1891,  40,  p.  260. 
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schiedenen  Dielektricis  pro  Cyklus  und  Eubikcentimeter  auf- 
tretenden Hysteresisverlustes  vorliegen.  In  allen  jenen  Fällen, 
wo  wir  merkbare  Energieverluste  in  einem  Kondensator  be- 
obachten, sind  dieselben  einer  ungenügenden  Isolierung  der 
Belegungen  zuzuschreiben. 

8.  Serienschaltong  eines  Induktionswiderstandes  und  eines 

Kondensators. 

Da  der  Grenzfall  eines  Induktionswiderstandes  für  stets 
kleiner  werdende  Induktion  der  von  Induktion  freie  Widerstand 
ist,  so  mögen  wir  hier  auch  den  Fall  behandeln,  wo  mehrere 
Widerstände  R^,  R,,  Rg  und  mehrere  Kondensatoren  C^,  C,,  Cg 
in  Serie  geschaltet  sind^).    (Fig.  45.) 

Wenn  wir  die  elektromotorische  Gesamtkraft  ermitteln  wollen, 
welche  erforderlich  ist,  um  in  diesem  Serienkreise  den  Strom  Jg 


Fig.  46.    S«rlentchaltaog  Ton  indnktionafreieii  Widentftnden  and  Koodensatoren. 

hervorzurufen,  konstruieren  wir  zunächst  nach  den  Darlegungen 
des  §  6  das  Dreieck  der  E.  M.  K.  für  den  Teil  a  b  des  Gesamt- 
stromkreises. 

Es  sei  O  A  (Fig.  46)  der  gegebene  Strom  Jo,  und  der  Ab- 
schnitt OB  stelle  nach  Grösse  und  Richtung  den  im  Wider- 
stände R^  auftretenden  Spannungsverlust  dar.  Dann  errichten 
wir  auf  O  A  im  Punkte  B  die  Senkrechte  B  D  und  legen  an  O  A 
im  Punkte  O  den  Winkel  9i  in  Richtung  der  Verzögerung, 
dessen  Tangente  gegeben  ist  durch  die  Beziehung 


tg  9i  =  tg  B  O  D  : 


21) 


ö   CiRi 

Dann  wird  B  D  die  Grösse  der  Klemmenspannung  des  Konden- 
sators C  ^  und  Ö  D  die  Grösse  der  Gesamtspannung  E  ^  für  den 
Teil  ab  des  Stromkreises  darstellen. 


*)  Vergl.  Bedell  und  Crehore,  Alt.  Currents.    New  York  1893.  p.  278. 
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Durch  Wiederholung  dieser  Konstruktion  für  die  Teile  b  d 
und  d  f  des  Stromkreises  erhalten  wir  die  Dreiecke  DFG  und 
Q  H  K.  Die  zu  O  A  parallelen  Katheten  D  F  und  G  H  derselben 
stellen  die  Spannungs  Verluste  Jg  H«  und  Jg  H3 ,  die  zu  BD 
parallelen  Katheten  F  G  und  H  K  stellen  die  Klemmenspannungen 
Ja     j      Jo 


und 


des   zweiten   und   dritten  Kondensators  dar. 


Der  Polygonzug  O  D,  D  G ,  G  K  der  Gesamtspannungen  E  j ,  E  2 ,  E3 
ergiebt  als  Resultierende  nach  Grösse  und  Richtung  die  gesuchte 
E.  M.  K.  des  gesamten  Stromkreises,  die  Linie  OK. 

Fällt  man  schliesslich  vom  Endpunkte  K  der  elektromoto- 
rischen Gesamtkraft   des   letzten  Teiles   des   Stromkreises  eine 


i 


Fig.  40.     Diagramm  la  Figar  45. 


Senkrechte  K  M  auf  O  A  oder  seine  Verlängerung,  so  erkennt 
man,  dass  sich  die  Konstruktion  der  elektromotorischen  Gesamt- 
kraft dadurch  vereinfachen  lässt,  dass  man  die  Energie  in  Wärme 
umsetzenden  Teile  des  Stromkreises  von  den  Energie  verzehren- 
den Teilen  desselben  trennt  und  jeden  dieser  Teile  zur  Kathete 
eines  rechtwinkeligen  Dreiecks  macht.  Die  Hypotenuse  dieses 
Dreiecks  stellt  dann  die  gesuchte  elektromotorische  Gesamtkraft 
des  Stromkreises  dar. 

In  unserem  Falle  ergiebt  die 

2  Jg  R  =  Je  ^  R  =  Jg  (R,  +  R,  +  Rg)  .  .  22) 
diejenige  Kathete  O  M  des  rechtwinkeligen  Dreiecks,  welche  den 
Energie  zerstreuenden  Teilen  des  Stromkreises  entspricht, 
und  die 

ergiebt  diejenige  Kathete  M  K,  welche  den  Energie  aufspeichern- 
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den  Teilen  des  Stromkreises  entspricht.  Die  elektromotorische 
Oesamtkraft  der  Stromquelle  ist  dann  wie  bei  der  vorherigen 
Konstruktion  durch  die  Hypotenuse  O  K  des  rechtwinkeligen 
Dreiecks  dargestellt. 

Sobald  ein  Stromkreis  Widerstand,  Selbstinduktion  und 
Kapazität  gleichzeitig  enthält,  besteht  das  Polygon  der  E.  M.  K. 
aus  vier  Linien,  von  denen  jedoch  zwei  bis  anf  das  Vorzeichen 
zusammenfallen.  Die  elektromotorische  Oesamtkraft  Eo  der 
Quelle  eines  solchen  Kreises  (Fig.  47)  muss  im  stände  sein,  den 
Spannungsverlust   En   im   Widerstände  R,    En  =  Jg  R,    die 

Klemmenspannung  Ec  =  -^r—  und   die'  E.  M.  K.   der   Selbst- 

Induktion  Es  =  Lta  Ja  zu  überwinden.  Nun  eilt  die  E.  M.  K.  Es 
um  90^  dem  Strome  und  damit  der  Spannung  En  vor,  während  die 


et 


y-AAAr^^mG' 


Fig.  47.    Serieiuohaltang  von  Selbstindaktion ,  Widerstand  und  EApacitftt. 

E.  M.  K.  Eo  um  90^  hinter  dem  Strome  und  der  Spannung  Ey 
zurückbleibt.  Die  zur  Überwindung  der  Selbstinduktion  und 
der  Klemmenspannung  des  Kondensators  erforderlichen  elektro- 
motorischen Kräfte  sind  also  stets  einander  entgegengesetzt  ge- 
richtet und  lassen  sich  zu  einer  einzigen  E.  M.  K.  zusammen- 
setzen, welche  gleich  der  algebraischen  Summe  dieser  Kräfte, 

Ec  —  Es  =  J  (-7^ L  ö|,  ist  und  welche  natürlich  auch 


-^«  =  '^(-^-^")' 


um  eine  Viertelperiode  gegen  den  Strom  verschoben,  also  im 
Diagramme  durch  eine  zu  diesem  senkrecht  stehende  Gerade 
charakterisiert  ist.  Dieses  Diagramm  reduziert  sich  somit  wieder 
auf  ein  rechtwinkeliges  Dreieck,  dessen  eine  Kathete  die  die 
Energie  zerstreuende  E.  M.  K.  E^  =  RJo,  und  dessen  zweite 
Kathete  jene  resultierende  E.  M.  K.  ist,  welche  dem  Energie 
in  Form  eines  magnetischen  oder  elektrostatischen  Feldes  auf- 
speichernden Teile  des  Stromkreises  entspricht. 

Die  Konstruktion  der  elektromotorischen  Gesamtkraft  Eo, 
welche  erforderlich  ist,  um  in  einem  Stromkreise  von  dem 
Widerstände  Rj,  der  Kapazität  C  und  der  Selbstinduktion  L  den 
Strom  Jo  hervorzurufen,  kann  auf  verschiedene  Art  durchgeführt 
werden. 
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Fasst  man  zuerst  die  Klemmenspannung  Eo  des  Konden- 
sators ins  Auge,  so  entspricht  derselben  im  Diagramme,  Fig.  48, 

J 


die  Linie  O  B  =  En  = 


wenn  dann  O  A  den  im  Wider- 


stände R  auftretenden  Spannungsverlust  darstellt,  so  ist  O  D 
jene  E.  M.  K. ,  welche  die  Klemmenspannung  des  Kondensators 
und  den  Spannungsverlust  zu  überwinden  vermag,  d.  i.  die 
E.  M.  K.    zwischen  a  und   b    (Fig.   46).     Errichtet    man    in  D 


B 

ii 


Fig.  49. 

auf  O  A  eine  Senkrechte  D  F ,  welche  Ö  B  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist,  schneidet  auf  dieser  Senkrechten  die  Länge 

D^  =  Es  ==  LwJ 
ab  und  verbindet  den  Endpunkt  F  des  Abschnittes  mit  O,  so 
stellt  O  F  nach  Grösse  und  Richtung  die  gesuchte  elektromoto- 
rische Gesamtkraft  dar. 

Einfacher  wird  das  Diagramm,  wenn  man  direkt  die  beiden 
Energie  aufspeichernden  elektromotorischen  Kräfte  zusammen- 
fasst.  Man  erhält  dann  Figur  49,  ein  rechtwinkeliges  Dreieck  OAF, 
dessen  eine  Kathete  O  A  =  J  R  ist  und  dessen  zweite  Kathete 

den  Ausdruck  (— —    -  L©  J  j  darstellt. 

Aus  dem  ersten  der  Diagramme  lässt  sich  ohne  weiteres 
erkennen,  dass  durch  die  Zufügung  der  Selbstinduktion  zu  dem 
mit   Widerstand    und   Kapazität   behafteten    Kreise   sowohl  die 
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Phasenverschiebung  zwischen  Strom  und  elektromotorischer  Ge- 
samtkraft als  auch  diese  selbst  bedeutend  vermindert  und 
bei  passender  Wahl  der  Grössen  zu  minimalen  Werten  gebracht 
werden  können. 

Wenn   wir   uns  denken,    dass   in   dem   ersten  Diagramme 
die  Linie  D  F  allmählich  anwächst,  so  wird  der  Punkt  F  auf 

der  Geraden  F  A  sich  gegen  A  hin  bewegen ,  und  es  werden 
sowohl  die  elektromotorische  Gesamtkraft  als  auch  der  Ver- 
schiebungswinkel kleiner  und  kleiner  werden.  Figur  und  Formel 
lassen  in  gleicher  Weise  erkennen,  dass  Ea  und  q>i  ==  AOF  ihre 
Minimalwerte  erreichen,  wenn  der  in  Klammern  gesetzte  Aus- 
druck Null  wird.     In  diesem  Falle,  der  durch  die  Beziehung 


=  ()        ....        2(>) 

c 

charakterisiert  ist,  wird 

Eg  ==  J  R  und  tg9,  =  0,  .  .  .  .  2Ga) 
d.  h.  mit  Worten:  In  dem  Falle,  wo  die  verzögernde  Wirkung 
der  Selbstinduktion  und  die  beschleunigende  der  Kapazität  des 
Stromkreises  sich  gerade  das  Gleichgewicht  halten,  sind  Strom 
und  Spannung  in  gleicher  Phase,  und  ausserdem  ist  die  zur 
Erzeugung  des  Stromes  erforderliche  E.  M.  K.  durch  das  Produkt 
aus  Strom  und  Widerstand  bestimmt. 

Die  infolge  des  Zusammenwirkens  von  Selbstinduktion  und 
Kapazität  ermöglichte  Verringerung  der  elektromotorischen  Ge- 
samtkraft der  Stromquelle  lässt  noch  eine  eigentümliche  Er- 
scheinung klar  zutage  treten.  Solange  sich  in  einem  Strom- 
kreise nur  Selbstinduktion  und  Widerstand  oder  nur  Kapazität 
und  Widerstand  gleichzeitig  vorfinden,  muss  die  E.  M.  K.  der 
Stromquelle  grösser  sein  als  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion 
oder  die  Klemmenspannung  des  Kondensators ;  wenn  aber  Selbst- 
induktion und  Kapazität  in  einem  mit  Widerstand  behafteten 
Stromkreise  gleichzeitig  auftreten,  kann  die  E.  M.  K.  der 
Stromquelle  kleiner  sein  als  die  E.  M.  K.  der  Selbstinduktion 
oder  die  Klemmenspannung  des  Kondensators. 

In  dem  in  Fig.  48  dargestellten  Falle  ist  das  Verhältnis 
der  Klemmenspannung  Eq  des  Kondensators  zur  elektromoto- 
rischen Gesamtkraft  Eg  der  Stromquelle*) 

*)  Vergl.  Th.  H.  Blakesley,  die  elektriachen  Wechselströme,  deutsch 
von  C.  P.  Feldmann,  p.  41,  und  C.  P.  Feldmann,  El.  Zeitschr.  1&92, 
p.  96;  ferner  J.  A.  Fleming,  EL,  London,  25,  p.  259,  und  26,  p.  18,  und 
(t.  Kapp,  £1.,  London,  26,  p.  231. 
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C»«' 


\Eg/          VOF/ 
1 

.....     27) 


Aus  der  Form  des  Nenners  dieses  Quotienten  erkennt  man, 
dass  derselbe  auch  Werte  annehmen  kann,  die  grösser  als  Eins 
sind.  Der  kritische  Wert  der  Kapazität,  welcher  das  Verhältnis 
der  Klemmenspannung  des  Kondensators  zur  elektromotorischen 
Gesamtkraft  gleich  der  Einheit  macht,  ist 

Besitzt  C  grössere  Werte,  so  überwiegt  die  elektromotorische 
Gesamtkraft;  wird  aber  C  kleiner  als  dieser  kritische  Wert,  so 
kann  bei  passender  Wahl  der  geeigneten  Grössen  die  Spannung 
an  den  Kondensatorplatten  beträchtlich  grösser  sein  als  die 
elektromotorische  Gesamtkraft  der  Quelle.  «Dies  ist»,  wie 
Hopkinson^)  bereits  im  Jahre  1884  hervorhob,  «eine  Resonanz- 
erscheinung ähnlich  jenen,  welche  bei  der  Theorie  des  Schalles 
und  in  vielen  anderen  Zweigen  der  Physik  so  bekannt  sind.» 
Für  eine  gegebene  Kondensatorspannung  oder  Selbstinduktion 
kann  die  E.  M.  K.  der  Quelle  die  maximale  Reduktion  erfahren, 
wenn  die  Kapazität  die  Hälfte  ihres  kritischen  Wertes  erreicht, 
wenn  also 

C  = — 28a) 

R'  -h  «,  L, 

Die  vollkommene  Analogie  des  Problemes  mit  den  aus  der 
Lehre  vom  Schall  so  gut  bekannten  Resonanzerscheinungen 
tritt  am  deutlichsten  zutage,  wenn  man  bedenkt,  dass  für 
höhere  Werte  von  «,  R,  vernachlässigbar  wird  gegen  w*L* 
und  dass  dann  die  Beziehung  für  den  maximalen  Resonanz- 
effekt übergeht  in 

c  =  -Ar-   • 29) 


*)  J.  Hopkinson,  Jomn.  Soc.  Tel.  Eng.  and  El,  13,  13.  November  1884, 
p.  513. 
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2 
Da  nun  aber  «  =  «p  und  p  =  --,  so  ist  auch 

C  ==       '^^       oder  T  =  2 «  r~CL   •    -    •     29a) 

Diese  Beziehung  giebt  uns  nicht  nur  die  Periode  des- 
jenigen Stromes,  welcher  das  Dielektrikum  des  Kondensators 
am  leichtesten  passiert/ sondern  zugleich  jenen  Ton,   welchen 

ein  unter  dem  Einflüsse  einer  elastischen  Kraft  -  -  stehender, 

vibrierender    Körper    am    leichtesten    reproduziert.      Bei    dem 

vibrierenden    Körper    annulliert    die    elastische    Reaktion      - 

gerade  die  durch  das  Trägheitsmoment  L  des  Körpers  hervorge- 
rufene Erhöhung  des  Widerstandes  gegen  die  Bewegung.  In  ähn- 
licher Weise  hebt  die  aus  der  obigen  Beziehung  ermittelte 
Kapazität  gerade  die  Wirkungen  der  Selbstinduktion  auf,  so 
dass  der  Strom  sich,  wie  wir  schon  auf  Seite  93  sahen,  als 
Quotient  aus  E.  M.  Gesamtkraft  und  Widerstand  ergiebt. 

Die   dort   angeführte  Bedingungsgleichung  yz —    —   L  oi    =   0 

stimmt  mit  der  obigen  überein,  da  auch  aus  der  letzteren  folgt 

c  =  -4r ^*-^> 

©"*  L 

Dr.  J.  Hopkinson,  der  den  vorliegenden  Fall  schon 
am  13.  November  1884  gleichzeitig  mit  der  Theorie  der  Parallel- 
schaltung zweier  Wechselstrommaschinen  der  Society  of  Tele- 
graph Engineers  and  Electricians  vortrug,  gab  damals  ein 
Beispiel,  worin  er  die  E.  M.  G.  =  1(X)  Volt,  R  =  O'l  Ohm,  C  = 
1(X)  Mikrofarad  und  »  L  =  8  setzte,  so  dass  sich  die  E.  M.  C.  etwa 
als  Achtzigfaches  der  E.  M.  G.  der  Quelle  ergab. 

In  der  Praxis  werden  sich  solche  Werte  wohl  kaum  er- 
reichen lassen.  Doch  findet  auch  schon  für  weit  kleinere 
Werte  der  Kapazität  eine  merkbare  Spannungserhöhung  statt, 
wenn  nur  die  Selbstinduktion  beträchtliche  Werte  erreicht. 

So  hat  Dr.  W.  E.  Sumpner*)  im  November  1889  mit 
einem  Transformator   experimentiert,   dessen  sekundäre   Spule 


*)  W.  E.  Sumpner,  El.  Londou,  24.  p.  60. 
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einen  Widerstand  von  6(X)0  Ohm  besass  und  dessen  sekun- 
därer Selbstinduktionskoeffizient  50  Henry  war.  Er  verband 
die  sekundäre  Spule  in  Serie  mit  einem  Kondensator  von 
0*05  Mikrofarad  und  fand  bei  Messung  der  Spannung  an  den 
Enden  der  Transformatorspule  und  des  Kondensators,  dass  jede 
dieser  Spannungen  die  Potentialdifferenz  an  den  Enden  der 
Kombination  weit  übertraf,  sobald  die  Zahl  der  Polwechsel  ent- 
sprechend gewählt  war.  Die  Rechnung  zeigt,  dass  die  günstigste 
Polwechselzahl  196  pro  Sekunde  wäre  und  dass  in  diesem 
Falle  der  Spannungsunterschied  an  den  Enden  der  zwei  in 
Serie  geschalteten  Apparate  etwa  gleich  einem  Fünftel  der  an 


p.  140   150    160  170  180    190   200   210   220  230  240 
Fig.  60.    Besonanseffekt  nach  den  Measnngen  von  Dr.  Sumpner. 


jedem  einzelnen  Apparate  beobachteten  Spannung  sein  müsste. 
Zur  experimentellen  Bestätigung  dieser  Berechnung  wurden  bei 
variablen  Geschwindigkeiten  der  Wechselstrommaschine  die 
Magnete  derselben  entsprechend  erregt,  so  dass  die  Maschine 
etwa  80  Volt  Klemmenspannung  ergab.  Die  Eesultate  sind  in  der 
folgenden  Tabelle  niedergelegt,  in  welcher  die  erste  Spalte  die 
Polwechselzahlen,  die  zweite  das  Verhältnis  der  Transformator- 
spannung zur  Spannung  der  Dynamo,  die  dritte  das  Verhältnis 
der  Kondensatorspannung  zur  Spannung  der  Dynamo  und  die 
vierte  die  Summe  dieser  zwei  Verhältnisse  angiebt,  welche, 
ohne  Vorhandensein  eines  Resonanzeffektes,  stets  gleich  der 
Einheit  hätte  sein  müssen. 
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Tabelle. 


PolwDCbMl 

Trassfonnator- 

Kondensator- 

Summe  der 

pro  Bekunde 

Spannung 

Spannungen 

146 

100 

1-93 

2-93 

175 

1-84 

2-64 

4*48 

204 

4-38 

414 

8-52 

232 

3  28 

2-49 

5-77 

240 

2-21 

206 

4-97 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind,  so  genau  es  sich  bei 
den  wenigen  beobachteten  Punkten  machen  liess,  in  der  Flg.  50 
niedergelegt;  die  Kurven  lassen  deutlich  erkennen,  dass  eine 
weitere    Erhöhung    der   Polwechselzahl    den    Effekt   erniedrigt 

Ec 
Eo 


8.0 

1 — 

■ 

^^~ 

U.8 

«,6 

tt.4 

2.a 

1.8 
1.6 

1.2 
1.0 

k 

V 

\ 

0.8 

\, 

0.6 

■v^^ 

0.4 

^ 

—  — 

^_ 

0.2 

0.1 

e.- 

Fig.  51. 


C7=0.1     0.2    0.8    0,4    ^Jb    0.6    0.7    0.8    0.0     1.1 
Orensen  des  Besonanseffektee  fttr  Terschiedene  Werte  Ton  C. 
L  =  60  Henry. 
B  =  6000  Ohm. 
«*  =  10». 


(Ifj=<- 


6  0j«  +  8-6  C«. 


hätte,  und  dass  die  günstigste  Polwechselzahl  nahe  an  200.  liegt. 
Die  Spannungen  an  den  Transformatorklemmen  und  Kondensator- 
klemmen  werden  einander  bei  etwa  200  Polwechseln  pro  Sekunde 
gleich  und  die  Summe  der  Verhältnisse  wird  in  der  Nähe  von 
200  Polwechseln  grösser  als  der  in  der  Tabelle  angeführte 
höchste  Wert  8*52.  Die  verhältnismässig  geringe  Abweichung 
zwischen  Theorie  und  Experiment  glaubt  Dr.  Sumpner  darauf 
zurückführen  zu  müssen,  dass  die  Selbstinduktion  der  mit 
einem  Eisenkern  versehenen  Spule  nicht  mit  rasch  alternierenden 
Strömen,  sondern  mit  einer  einzigen  Stromwendung  gemessen 
wurde. 

Feld  mann,  Tnuufomuitorea.  7 
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Berechnet  man^)  für  die  von  Dr.  Sumpner  benutzte  Spule 
und  für  «•  =  10^,  was  etwa  100  Polwechseln  pro  Sekunde 
entspricht,  das  Verhältnis  der  E.  M.  K.  Eo  zur  E.  M.  K.  Eo  unter 
Zugrundelegung  verschiedener  Werte  der  Kapazität  des  Konden- 
sators, so  zeigen  die  in  Fig.  51  niedergelegten,  aus  Gleichung  (27) 
ermittelten  Resultate,  dass  nur  für  den  engen  Bereich,  der 
zwischen  den  Grenzwerten  0=0  und  C  =  0*35  Mikrofarad 
liegt,   eine  Resonanzerscheinung  auftritt.     Eine  Erhöhung  der 
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Fig.  62.    Orensen  de«  Beionanzeffektes  fttr  Tenchiedene  Werte  von  w. 
L  =  50.  B  =  6000  i2.  C  =  1. 

(^)'=h-(ir)T+-«(ir)' 

Kapazität  über  C  =  0*35  Mikrofarad  erniedrigt  nur  das  Ver- 

Eo 
hältnis    -i^r-f   dessen  Maximalwert  für   den  vorliegenden  Fall 

R  =  6000  Ohm,  L  ==  50  Henry,  »  =  10^  bei  der  Kapazität 
0  =  0*18  Mikrofarad  erreicht  wird.  Ähnliche  Verhältnisse  lässt 
folgende  Fig.  52  erkennen,  in  welcher  für  die  Sumpner'sche 
Spule  und  einen  Kondensator  von  1  Mikrofarad  jene  Werte 
von  w  zu  erkennen  sind,  für  welche  der  Resonanzeffekt  eintritt. 
Die  Werte  liegen  zwischen  o>  =  0  und  «  =  160,  entsprechend 
etwa  51  Polwechseln  pro  Sekunde;  die  maximale  Spannungs- 
erhöhung tritt  dann  ein,  wenn  «=110,  d.  h.  pj  etwa  gleich 
35  Polwechseln  pro  Sekunde  ist.     Der  Maximalwert,  den  das 

En 

Verhältnis  -^^^  hierbei  erreicht,  ist  jedoch  nur  etwa  gleich  1*3. 


>)  C.  P.  Feldmann,  EL  Zeitschr,  1892,  p.  96  ff. 

Die  Figuren  50  bis  53  sind  dieser  Reihe  von  Artikeln  entnommen. 
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Konstruiert   man  schliesslich  die  Kurve,    Fig.  53,    welche 
für  R  =  6000  Ohm  und  C  =  O'ö  Mikrofarad  die  Abhängigkeit  des 

Verhältnisses  -=—  von  dem  Selbstinduktionskoeffizienten  L  dar- 
Eg 

stellt,  so  erkennt  man  zunächst,  dass  die  Kurve  nicht  wie  die 

vorhergehenden  bei  dem  Ordinatenwerte  1*0,  sondern  für  L  =  0 

bei  dem  Ordinatenwerte  0*725  beginnt,  wdcher  der  für  L  =  0 

geltenden  Beziehung 


Eo   ^  l/  0^*  .  10*  .  36  .  10« 


Eq 


10 


12 


=  rv9 


oder 


Eq 

Eg 


=  0-725 
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Flg.  53.    Grenaen  dei  BesonanBeffekteB  für  venehledene  Werte  Ton  L. 
C  =  0-6.  i0*  =  10^  B  =  0000  Ohm. 


(^)=<'-»-»**^ 


«  +  0-«. 


entspricht.     Derselbe  Wert  des  Verhältnisses 


Eo 


wird   auch 


Eg 

für  L  =  40  Henry  erreicht,  wo  L  C«*  =  1  ist.  Zwischen 
diesen  Grenzwerten  zeigt  die  Form  der  Kurve  den  Resonanz- 
effekt an,  der  seinen  Maximalwert  1*056  für  das  Verhältnis  ~~ 

bei  einem  Werte  von  L  =  20  Henry,  also  genau  mitten 
zwischen  den  Grenzwerten,  erreicht.  Wäre  die  Kapazität  des 
Kondensators  G  nur  gleich  0*05  Mikrofarad,  also  gleich  einem 
Zehntel  des  soeben  betrachteten  Wertes  gewesen,  so  wäre 
die  maximale  Spannungssteigerung  bei  L  =  200  Henry  ein- 
getreten und  es  hätte  dann  die  Kondensatorspannung  den 
10*6 -fachen  Wert  der  Maschinenspannung  erreicht.     Diese  Be- 

7» 


—     100     — 

trachtungen  zeigen  also  alle,  dass  für  das  als  variabel  an- 
genommene Element  im  allgemeinen  verhältnismässig  enge 
Grenzen  vorhanden  sind  und  dass  der  Resonanzeffekt  im  allr 
gemeinen  um  so  bedeutender  wird,  je  kleiner  die  Kapazität  ist, 
nur  dass  für  diesen  Fall  der  Selbstinduktionskoöffizient  un- 
gewöhnlich hohe  Werte  annehmen  muss. 

Bei  Untersuchung  von  konzentrischen  Kabeln  in  Längen 
von  200 — 300  w,  wie  sie  in  der  Regel  vorkommen,  liegt  diese 
kleine  Kapazität  vor.  Wenn  also  diese  Untersuchungen  mit 
einem  Transformator  für  hohe  Spannungen  und  mit  grossem 
Übersetzungsverhältnis  vorgenommen  werden,  so  wird  im  Strom- 
kreise auch  eine  bedeutende  Selbstinduktion  vorhanden  und 
somit  ein  beträchtlicher  Resonanzeffekt  zu  erwarten  sein.  Viel- 
fache Messungen,  die  der  Verfasser  an  konzentrischen  Kabeln 
vorzunehmen  Gelegenheit  hatte,  haben  diese  Überlegung  als 
vollkommen  richtig  erwiesen.  ^) 

9.   Parallelschaltung  eines  Induktionswiderstandes  und  eines 

Kondensators. 

Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  erfahren, 
dass  die  Einfügung  einer  Kapazität  in  einen  mit  Widerstand 
behafteten  Wechselstromkreis  Erscheinungen  hervorruft,  welche 
jenen  der  Selbstinduktion  genau  entgegengesetzt  sind.  Wir 
sind  schliesslich  zu  der  Erkenntnis  gelangt,  dass  in  einem  mit 
Widerstand  R,  Selbstinduktion  L  und  Kapazität  C  behafteten 
Stromkreise  die  Wirkungen  der  Selbstinduktion  und  Kapazität 
sich  vollkonmien  aufheben  können,  so  dass  der  das  Dielektrikum 
des  Kondensators  durchfliessende  Strom  Jg  denselben  Wert 
erlangt,  als  ob  die  mit  dem  Strome  gleichphasige  E.  M.  Gesamt- 
kraft Ea  auf  einen  Stromkreis  vom  Widerstand  R  wirkte. 

Die   Bedingung  datfür  war   C==— --p-,    oder   in   anderer 

m    La 

Schreibweise  L  =  — 5-7^- 29) 

ö*  G 

Der  positiven  Selbstinduktion  L  hält  also  in  dem  he* 
trachteten    GrenzfaUe   die  gleich  grosse,    aber  entgegengesetzt 

gerichtete  negative  Selbstinduktion  des  Kondensators,  — 9— iT>   ^^^ 

Gleichgewicht. 


*)  Vergl.  Seite  109  dieses  Buches. 
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Wir  können  also  jede  in  den  Stromkreis  eingefügte 
Kapazität  G  als  äquivalent  einer  negativen' Selbstinduktion 
auffassen,  welche  statt  einer  Verzögerung  des  Stromes  eine 
Voreilung  desselben  gegenüber  der  E.  M.  Gesamtkraft  be- 
wirkt. Der  dem  Kondensator  C  •  entsprechende  negative 
Selbstinduktionskoöffizient  ist 

L  =  -^ 30) 

Von  dieser  Anschauungsweise  ausgehend,  vermögen  wir 
für    den    mit    Widerstand    und    Kapazität    oder    Widerstand, 


C,  R, 


Fig.  54.    FarsllelBohaltnng  zweier  mit  K«puit&t  behafteten  Widerstftnde. 

Kapazität  und  Selbstinduktion  behafteten  Stromkreis  ohne 
weiteres  alle  jene  Probleme  zu  lösen,  welche  wir  für  den  nur  mit 
Widerstand  und  Selbstinduktion  behafteten  Kreis  bereits  gelöst 
haben. 

Es  sei  z.  B.  der  Gesamtstrom  J  eines  Stromkreises  zu 
finden,  welcher  zwischen  den  gemeinschaftlichen  Punkten  (Fig.  54) 
die  E.  M.  Gesamtkraft  Eg  =  KXK)  Volt  besitzt  und  sich  in  zwei 
parallele  Zweige  spaltet.  Jeder  dieser  Zweige  besteht  aus  einem 
Widerstände  und  einem  in  Serie  dazu  geschalteten  Konden- 
sator.    Die  gegebenen  Daten  sind: 


Eg  =  1000 
Ol  =  1000 
d  =  1  X  10-« 
R^  =  200 


Eg  =  1000 
6)  =-1000 
Ca  =  2  X  10-« 
R,  ==  1000 


und  somit 


tg9i  = 


=  5 


tg9,  == 


=  0-5. 


Wir  verfahren  analog  wie  beim  Entwürfe  der  Figur  31. 
Von  der  E.  M.  Gesamtkraft  Eg  =  1000  Volt  ausgehend,  schlagen 
wir  über  der   dieselbe  darstellenden  (xeraden  O  A  einen  Halb- 
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kreis,  legen  in  A  an  O  A  die  zwei  Verschiebungswinkel  q>i  und 
9^  in  Richtung  der  Voreilung  und  erhalten  so  die  zwei 
rechtwinkeligen  Dreiecke  O  A  B  für  den  ersten  und  O  A  C  für 
den  zweiten  Stromkreis.  Die  Ströme  Jj  und  J,  ergeben  sich 
aus  den  Katheten  A  B  und  A  C  durch  Division  mit  den  ent- 
sprechenden Widerstanden  Ri  und  R,. 


?  ZOO  l-OO  600  SOG 

t    I    I        I        r        I        II        I        I 


0,S  4.0  i,S  t  Amp. 


jrV 


Fig.  66.     Diagramm  an  Figur  64. 

Nach  Figur  und  Rechnung  ist 

J,  =  -^^-  =  i^j^K>.S  0-98  Amp. 

J,  =  4^  =  i^^0-85Amp. 

und  somit  nach  Figur  55  Je  =  1'7  Ampöre. 

Man  erkennt,  .dass  auch  hier  die  Verschiebung  des  Gesamt- 
stromes Jq  ,  9,  zwischen  jenen  der  Komponentenströme  J^  und  J, 
liegt  und  dass  sich  mit  Leichtigkeit  eine  äquivalente  Kapazität 
und  ein  äquivalenter  Widerstand  finden  lassen,  welche,  zu 
einem  einfachen  Stromkreise  vereinigt,  unter  dem  Einflüsse 
der  E.  M.  Oesamtkraft  gerade  den  Strom  Ja  =  1*7  Ampere 
passieren  lassen. 

Aus  dem  Diagramme  A  D  O  dieses  aus  äquivalentem  Wider- 
stand R'  und  äquivalenter  Kapazität  C  zusammengesetzten 
Kreises  lassen  sich  leicht  die  Ausdrücke  für  R'  und  C  ableiten. 
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Dieselben   sind   identisch  den  auf   Seite  64  in  §   3  gegebenen 
Formeln  für  R'  und  L',  wenn  man  setzt 

In  ähnlich  einfacher  Weise  gestaltet  sich  nach  den  früheren 
Ableitungen  der  Fall  mehrerer  parallel  geschalteter  Stromkreise, 
die  sämtlich  von  zwei  Punkten  abzweigen  und  Widerstand, 
Selbstinduktion  und  Kapazität  in  Serie  enthalten.^) 

Ein  wichtiges  Resultat  vermittelt  uns  die  Betrachtung  des  in 
Fig.  56  skizzierten  einfachen  Falles,  bei  welchem  ein  Kondensator 
mit  Zuleitungen  von  praktisch  vernachlässigbarem  Widerstände 
einer  Induktionsspule  vom  Widerstände  R  und  der  Selbst- 
induktion L  parallel  geschaltet  ist.^) 


et 


HL 


Fig.  60.    Farallelsohaltang  einet  Indaktionswidentandee  mit  einem  Kondenaaior. 

Es  sei,  um  einen  konkreten  Fall  zu  behandeln,  die  Klemmen- 
spannung zwischen  a  und  b  Eg=  1000  Volt,  und  ferner  sei 
o  =  1000,  C  =  0-5  Mikrofarad,  L  =  0*5  Henry. 

Stellt  dann  im  Diagramme  (Fig.  57)  die  Linie  O  A  =  Eg  die 
Klemmenspannung  zwischen  den  Punkten  a  und  b,  also  auch 
'die  Klemmenspannung  des  Kondensators,  dar,  so  ist  der  Lade- 
strom desselben  durch  die  Linie  O  Jo  dargestellt,  welche  Eg  um 
90*  voreilt  und  deren  Grösse 

0^0  =  Jo  =  Eg  C  oj  =  1000  .  2  .  1000  .  lO*«  =  2  Ampöre 
ist.     Der  zweite  Stromkreis  wird  von  einem  Strome  J  durch- 
flössen, dessen  Stärke  sich  aus  der  Beziehung 

TT 

J  ==  ^     — —  =  1-96  Ampere 

rR«  +  L«««  ^ 

berechnen  oder  besser    aus    dem    Diagramme   ermitteln   lässt, 

indem    man    in    bekannter   Weise   das    Diagramm  O  A  B   der 


»)  Vergl.  Bedell  und  Crehore,  Alt.  Cnrrente,  p.  302.    New  York  1893. 

•)  VergL  auchBedeU  und  Crehore,  Alt.  Cnrrents,  p.  308.  New  York  1893, 
ferner  Sahalka,  El.  Ztschr.  1893,  p.  283  und  C.  P.  Feldmann,  EL  Ztschr. 
1892,  p.  96. 
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E.  M.  Kräfte  konstruiert  und  die  Kathete  O  E^  =  J  R  desselben 
durch  R  dividiert.  Man  erhält  dann  die  Linie  O  J  als  Dar- 
stellung des  Stromes  J  =  1*96  Amp.  Fasst  man  nun  die  beiden 
Stromstärken    zusammen,    so    ist    der    resultierende    Gesamt- 


Vig.  57.     Diagramm  su  Figur  66. 

Strom  Jö  fast  vollkommen  gleichphasig  mit  der  E.  M.  Gesamt- 
kraft, und  ausserdem  ist  seine  Stärke 

Ö  Jg  =  Jo  =  0*45  Amp.  etwa, 
erheblich  geringer  als  die  des  einen  oder*anderen  Komponenten- 
stromes. 

Wenn  also  in  einem  Wechselstromkreise  die  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom  und  Spannung  und  infolge  dessen 
für  eine  bestimmte  Arbeitsleistung  die  Stromstärke  einen  un- 
erwünscht hohen  Betrag  erlangt,  so  ist  es  möglich,  durch 
Parallelschaltung  eines  Kondensators  von  bestimmter  Kapazität 
die  Phasenverschiebung  beliebig  zu  verringern  oder  überhaupt 
aufzuheben. 
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In  diesem  Falle  müsste  Ja  im  abgeänderten  Diagramme 
mit  O  A  zusammenfallen  und  zur  Kathete  eines  rechtwinkeligen 
Dreiecks  werden,  dessen  Hyi)otenuse  der  Strom  J  ist.  Daraus 
folgt  ohne  weiteres,  dass  der  Gesamtstrom  stets  kleiner  ist  als 
der  eine  Eomponentenstrom,  welcher  dem  Induktionswiderstande 
angehört.  Da  aber,  wie  der  gezeichnete  Fall  erkennen  lässt,  in 
dem  rechtwinkelig  gewordenen  Dreieck  O  J  Jg  der  Winkel  J  O  Jo 
auch  grösser  werden  kann  als  der  andere  spitze  Winkel  des  Drei- 
ecks, kann  der  Gesamtstrom  Ja  leicht  auch  kleiner  werden  als 
jeder  der  Komponentenströme.  Diese  Thatsache  wurde  zuerst  von 
Blakesley*)  beobachtet  und  von  ihm  als  eine  Transformation 
nach  aufwärts  aufgefasst.  Blakesley  nennt  deshalb  die  ganze 
Anordnung  einen  Kondensator-Transformator;  Sahulka^) 
hebt  jedoch  mit  Recht  hervor,  dass  dieselbe  nur  einen  starken 
Strom  mit  grosser  Phasenverschiebung  in  einen  schwachen 
Strom  mit  geringer  Phasenverschiebung  umwandelt,  nicht  aber, 
wie  der  gewöhnliche  Wechselstromtransformator,  die  Energie  in 
der  Weise  umformt,  dass  sich  Strom  und  Spannung  in  rezi- 
prokem Verhältnisse  ändern. 

Als  praktisches  Beispiel  des  behandelten  Falles  werden  wir 
später  die  Parallelschaltung  eines  Kondensators  zu  einem  Trans- 
formator mit  offenem  magnetischen  Kreise  kennen  lernen. 
Diese  Transformatoren  wurden  durch  Swinburne  wieder  in 
die  Praxis  eingeführt,  da  dieselben  bei  geringer  täglicher  Be- 
anspruchung und  dauerndem  Betriebe  geringere  Effektverluste 
aufweisen  können  als  die  gebräuchlichen- Transformatorentypen 
mit  geschlossenem  magnetischen  Kreise;  da  sie  aber  sehr  be- 
deutende Erregerströme  aufweisen,  so  müssten  die  Maschinen 
und  das  Kabelnetz  entsprechend  stärkere  Leiterdimensionen 
erhalten,  wenn  man  nicht  durch  Anwendung  des  Kondensators 
die  Erregerstromstärke  verringern  würde. 

10.  Behandlung  der  Probleme  ohne  Einführung  von 
Selbstinduktion. 

Will  man  die  vorstehenden  Probleme  für  die  Zwecke  der 
Praxis  behandeln,  so  muss  man  von  der  Einführung  konstanter 
Selbstinduktionskoeffizienten  absehen;  die  Probleme  sind  trotz- 
dem leicht  lösbar,  wenn  man  wiederum  von  der  Anschauung 

»)  Th.  H.  Blakesley,  Die  elektr.  Wechselströme,  deutsch  von  C.  P.  Feld- 
mann,  p.  40. 

2)  J.  Sahulka,  El.  Ztachr.  1893,  p.  283. 
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ausgeht,  dass  der  resultierende  Strom  sich  zusammensetzt  aus 
einem  der  Phase  nach  mit  der  £.  M.  K.  zusammenfallenden 
Arbeitsstrome  und  einem  »wattlosen«  Strome,  der  zur  Erregung 
des  magnetischen  oder  elektrostatischen  Feldes  dient.  Für  das 
magnetische  Feld  berechnet  sich  für  einen  gegebenen  Wert  m 
der  Erregerstrom  Jo  aus  den  Dimensionen,  der  Eraftlinienzahl 
und  der  Permeabilität  des  magnetischen  Kreises ;  für  das  elektro- 
statische Feld  ist  der  zur  Erzeugung  einer  Klemmenspannung  Eo 
erforderliche  Erregerstrom  Jo'  =  C  «>  E  c. 

Es  seien  nun  in  einem  Wechselstromkreise  ein  Kondensator 
von  der  Kapazität  C  =  0*25  Mikrofarad  und  ein  Induktions- 
widerstand mit  dem  Erregerstrome  Jo  =  0*4  Ampöre  in  Serie 
geschaltet.  Der  Widerstand  der  Zuleitungen  zu  der  Stromquelle 
mit  E  =  1000  Volt  sei  vernachlässigbar;  «  habe  den  Wert  1000, 
und  ausserdem  sei  durch  Messung  oder  Rechnung  bestimmt, 
dass  der  Kondensator  20  Watt  für  dielektrische  Hysteresis,  der 
Induktionswiderstand  180  Watt  für  Hysteresis  und  Foucault- 
ströme  konsumieren. 

Da  der  gesamte  Effektverlust  180  +  20  =  200  Watt  ist, 
berechnet  sich  der  Nutzstrom  zu  J^  =  0*2  Ampere.  Aus  den 
gegebenen  Daten  folgt  ferner  für  den  Erregerstrom  des  Konden- 
sators 

Jo '  =  e  w  E  =  0-25  .  10-«  .  1000  .  1000  =  0-25  Amp. 

Sei  in  Fig.  58  O  ß  =  0*15  Ampöre  die  Differenz  der  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Erregerströme,  Jo  =  0*4  Ampere  und 
Jo'  =  0*25  Ampere,  und  O  C  der  Arbeitsstrom  Jn  ==  0*2  Amp., 
dann  ist  der  Gesamtstrom  vor  Einschaltung  des  Kondensators 

ÖD  =  ?^Jo'  + Jn*   =  ?^0-4«  +  0-2«  =  0-45, 
nach  Einschaltung  des  Kondensators 

ÖF  =  ?^(Jo  —  Jo')'  + Jn*  =  ?^  0-75« +  0-2«"=  0-25. 
Durch   Serienschaltung  des  Kondensators  wurde  also  der 
Gesamtstrom    von   0*45   Amp.    bis    auf  0*25   Amp.  erniedrigt 
und  gleichzeitig  die  Phasenverschiebung  von  q>^  auf  q>i  erniedrigt. 

11.   Über  die    an  konzentrischen  Kabeln  bei  Wechselstrom- 
betrieb auftretenden  Erscheinungen. 

Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  nur  solche 
Probleme  behandelt,  bei  welchen  an  einer  oder  einigen  Stellen 
Kondensatoren  eingeschaltet  sind.  Ein  konzentrisches  Kabel 
bietet  uns  den  Fall  eines  Leiters  dar,  der  auf  seiner  ganzen 
Länge  mit  gleichförmig'  verteilter    Kapazität   behaftet   ist.     In 
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einem  solchen  Leiter  werden  offenbar  Strom  und  Spannung 
von  Längenelement  zu  Längenelement  verschieden  sein,  da 
jedes  Leiterstück  ausser  dem  Arbeitsstrome  auch  den  Ladestrom 
für  die  folgenden  Leiterstücke  führen  muss.  Das  Studium  der 
Fortpflanzung .  eines  harmonisch  variierenden  Stromes  durch 
einen  solchen  Leiter  ist  von  besonderer  Wichtigkeit  zur  Lösung 
einzelner  Fragen  der  Telephonie,  führt  aber,  wie  Sir  W.  Thom- 
son, Mascart  und  Joubert*),  O.  Heaviside,  Blakesley") 
und  Bedell  und  Crehore")  gezeigt  haben,  auf  äusserst  kompli- 
zierte Beziehungen.  Zur  Behandlung 
einzelner  Wechselstromprobleme  wird 
man  deshalb  sich  mit  der  Annahme 
begnügen,  dass  das  konzentrische 
Kabel  durch  einen  einzigen  Konden- 
sator von  gleicher  Gesamtkapazität 
ersetzt  werden  kann.  Die  Erfahrung 
hat  gezeigt,  dass  diese  Annahme 
zur  Erklärung  einzelner  an  konzen- 
trischen Kabeln  bei  Wechselstrom- -^ 
betrieb  auftretender  Erscheinungen 
vollkommen  ausreicht. 

Die  Kapazität  eines  konzen- 
trischen Kabels  lässt  sich  aus  den 
Dimensionen  desselben  berechnen. 
Denken    wir    uns,    um    uns    einem 

praktischen  Falle  zu  nähern,  den  Kondensator  aus  zwei  koaxialen 
Hohlzylindem  hergestellt.  Sei  der  äussere  Radius  des  inneren 
Zylinders  r2  =  l*0  cm,  der  innere  Radius  des  äusseren  Zylinders 
rg  =  V6cm  und  sei  die  Dielektrizitätskonstante  des  im  ganzen 
1  cm  starken  Isoliermaterials  c  =  3*0,  so  folgt  die  zur  Er- 
reichung einer  Kapazität  0  =  2  Mikrofarad  erforderliche 
Länge  1  dieses  Kondensators  aus  der  Beziehung,  dass  die 
Kapazität  C  in  absoluten  elektrostatischen  Einheiten 


Fig.  58.    Diftgramm  su  Fig.  66. 


c  = 


1 


31) 


2  lg  nat 


*)  Mascart  nnd  Jonbert,  Le^ons  8ur  TEL  et  le  Magn.  1,  §  233. 

*)  Blakesley,  Die  elektr.  Wechselströme.    Kapitel  8  und  9. 

*)  Bedell  und  Crehore,  Alt.  Currents,  p.  177.    El.  London,  29,  p  619. 
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Will  man  C  in  Mikrofarad  ausdrücken  und  statt  der  natür- 
lichen Logarithmen  die  dekadischen  einführen,  so  geht  die  obige 
Formel  über  in 

C  =  ^-^ =  ^-i 32) 

2  .  9  .  10  *  .  2-302G  lg,o  —         41*45  .  10  *  lg,o  — 
r^  r^ 

Hieraus  folgt  für  unser  Beispiel 

2.41-45  .  lO^.lg  1-5         ,  ^^  ™       ^ 
1  =  —  — — =  4*86  Kilometer. 

ö 

Es  entspricht  das  hier  durchgeführte  Beispiel  der  in  §  6 
auf  Seite  87  enthaltenen  Bemerkung. 

Der  in  der  Praxis  meist  vorhandene  Fall  ist  jener,  wo  an 
ein  konzentrisches  Kabel  in  grösserer  Entfernung  Transforma- 
toren angeschlossen  sind,  von  denen  eine  grössere  oder  ge- 
ringere Anzahl  mit  geringer  Belastung  arbeitet  oder  ganz  leer- 
läuft. Es  ist  in  diesem  Falle  leicht  möglich,  dass  ein  Teil  des 
Stromkreises  eine  höhere  Spannung  aufweist  als  die  Stromquelle, 
da  wir  in  dem  eben  geschilderten  Falle  das  Zusammenwirken 
von  Widerstand,  Kapazität  und  Selbstinduktion  (in  den  Trans- 
formatoren) haben. 

Doch  mag  hier  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  auch  ohne 
Vorhandensein  von  Transformatoren  ein  konzentrisches  Kabel 
an  und  für  sich  einen  Selbstinduktionskoöffizienten  besitzt,  welcher 
nach  Lord  Rayleigh's  im  Jahre  1886  im  Philosophical  Maga- 
zine*) gegebenen  Entwickelungen  aus  den  Dimensionen  des 
Kabels  berechnet  werden  kann. 

Sei 
r^   der  innere    Halbmesser  des  inneren    Zylinders,- 
rg   der  äussere  Halbmesser  des  inneren    Zylinders, 
rg   der  innere    Halbmesser  des  äusseren  Zylinders, 
r^  der  äussere  Halbmesser  des  äusseren  Zylinders  und 
L    der  gesuchte  Selbstinduktionskoeffizient  des  Kabels  von  der 
Länge  1, 

so  ist  T  ^  ^  •  2*3026  .  lg  ^  + 

+  r^2  _  r,M  4  +    r,«  -  r,^    "  '^  vj  ^ 

+   V"^=^^  l  4  +   r,^  -  r«^   •  '^  t}    ^'> 

worin  sämtliche  Logarithmen  die  Basis  10  besitzen. 

^)  J.  A.  Fleming,  El.  London,  26,  p.  259,  1891. 
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Setzen  wir  für  das  zu  Eingang  betrachtete  Kabel  von  2  Mi- 
krofarad Kapazität  bei  4*86  km  Länge  den  äusseren  Radius  r^  = 
1-75  cni,  so  ist  angenähert  L  pro  Kilometer  =  0*000138  Erd- 
quadranten. Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Kapazität  einer  Reihe 
von  Kabeln  und  die  Selbstinduktion  derselben  an.  Die  Über- 
Tabelle. 


QnertchniU 
In  qmm 

KapMdtAt 

swiachen 

iMsiden  Leitern 

pro  km 

Kapuitftt 

■wischen 

kttwerem  Leiter 

und  Bleimantel 

pro  km 

Selbitindnktionfl- 

koSfftBient  in 

ErdqnadnuBtea 

pro  kiu 

220 

185 

120 

50 

25 

1 

0-415 

0-395 

0-30 

0-28 

017 

0-775 

0-724 

0-62 

0-47 

0-40 

0-000138 
0-000155 
0000185 
0000195 
0-000239 

einstimmung  der  berechneten  mit  den  gemessenen  Kapazitäten 
geht  so  weit,  als  die  Genauigkeit  der  mir  gütigst  zur  Verfügung 
gestellten  Daten  erwarten  liess. 

Der  unter  dem  Zusammenwirken  von  Widerstand,  Kapazi- 
tät und  Selbstinduktion  mogliehe  Resonanzeffekt  trat  deutlich 
bei  einer  Reihe  von  Messungen  zutage,  welche  der  Verfasser 
an  konzentrischen  Kabeln  anzustellen  Gelegenheit  hatte.  ^) 

Bei  den  anfänglichen  Messungen  wurde  der  Strom  mit 
100  Polwechseln,  pro  Sekunde  von  einer  10-pferdigen  Ganz*- 
schen  Wechselstrommaschine  älterer  Konstruktion  bei  einer 
Klemmenspannung  von  etwa  35  Volt  geliefert.  Ein  10  P.S.-Trans- 
formator  nahm  diese  Klemmenspannung  primär  auf  und  gab 
sekundär  5000  Volt  an  das  Kabel  ab.  Probiert  wurden  etwa 
50  Kabelstücke  von  je  200  —  300  m  Länge  verschiedenen 
Querschnittes,  deren  Kapazitäten  pro  KUometer  im  Vorher- 
gehenden angegeben  sind  und  zwischen  0'2  und  ()'8  Mikro- 
farad lagen.  In  jedem  einzelnen  Falle  wurde  bei  Einschaltung 
des  Kabels  ein  Steigen  der  primären  von  einem  Gar dew- Volt- 
meter angegebenen  Spannung  bei  konstant  gebliebener  Erregung 
und  Tourenzahl  beobachtet.  Der  Betrag  der  Spannungszunahme 
war  jedoch  im  allgemeinen  bei  Kabeln  von  grösserem  Quer- 
schnitte, also  mit  grösserer  Kapazität,  ein  höherer  und  varüerte 
zwischen 'S  Volt  und  etwa  12  Volt,  wenn  die  nach  Einschaltung 
des  Kabels  vorhandene  Spannung  37  Volt  total  war.    Die  im  Fol- 

')  Und  welche  in  der  mehrfach  erwähnten  Reihe  von  Artikeln  (Elektr, 
Zeitschrift  1892,  p.  96.  ff.)  veröffentlicht  wurden:  Die  Fig.  69  bis  64  sind 
diesen  Artikeln  entnommen. 
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genden  angeführten  Versuche   werden   jedoch   die  Behauptung 
wahrscheinlich  machen ,   dass    die  sekundäre  Spannung  höher 
war,  als  man  dem  bekannten  Übersetzungsverhältnis 
5000  Volt  _ 
35  Volt    -  ^^^ 
zufolge  erwarten  sollte. 

Bei  einer  anderen  Serie  von  Beobachtungen  an  konzen- 
trischen Kabeln  anderer,  wenn  auch  ähnlicher  Fabrikation 
wurde  der  Strom  mit  etwa  100  Volt  Klemmenspannung  bei  etwa 
90  Polwechseln  pro  Sekunde  von  einer  15  P.  S.  Wechselstrom- 
maschine abgenommen. 

Die  Spannung  wurde  durch  drei  primär  parallel,  sekundär 
hintereinander  geschaltete  Ringtransformatoren  mit  einem 
Übersetzungsverhältnis  von  je  1  :  18  auf  5000  Volt  gebracht. 
Die  Spannungen  wurden  primär  mit  einem  Cardew-Voltmeter, 
sekundär  mit  einem  Thomson 'sehen  elektrostatischen  Volt- 
meter (von  White  in  Glasgow)  gemessen.  Bei  annähernd 
konstanter  Tourenzahl  wurde  dann,  da  ein  Ausschalter  für  den 
Hochstrom  nicht  vorhanden  war,  die  Erregung  so  lange 
variiert,  bis  das  Sekundärvoltmeter  5000  Volt  zeigte. 

In  diesem  Falle  gab,*  ohne  Einschaltung  eines  Kabels,  das 
Cardew-Voltmeter  primär  93  Volt  etwa  an,  entsprechend  dem 
bekannten  Übersetzungsverhältnisse  1  :  3  X  18. 

Bei  Einschaltung  eines  konzentrischen  Kabels  von  2x25  qmm 
Querschnitt  bei  210  m  Länge  wies  das  Cardew-Voltmeter  bei 
5000  Volt  sekundär  8.3  Volt  primär  auf,  entsprechend  einem  schein- 
baren Übersetzungsverhältnis.  1  :  60.  Bei  Einschaltung  eines 
konzentrischen  Kabels  von  2  X  120  qmm  Querschnitt  und  250  m 
Länge  gab  das  Cardew-Voltmeter  bei  etwa  5000  Volt  sekundär 
77  Volt  als  Primärspannung  an,  entsprechend  einem  Übersetzungs- 
verhältnis 1  :  65. 

Bei  fünf  anderen  Kabeln  von  2X120  qmm  Querschnitt 
und  je  250  m  Länge  ergaben  sich  primär  78,  76,  79,  76  und 
77  Volt  bei  etwa  5000  Volt  sekundär. 

Bei  einem  weiteren  Kabel  gleichen  Querschnittes  und  gleicher 
Länge  ergab  sich  bei  5000  Volt  sekundär  und  einem  normalen 
Übersetzungsverhältnis  1  :  54  eine  Primärspannung  von  76  Volt, 
entsprechend  einer  Umsetzung  von  1  auf  66.  Nun  wurde  einer 
der  3  Transformatoren  ausgeschaltet,  das  normale  Übersetzungs- 
verhältnis also  auf  1  :  36  reduziert.  Bei  3250  Volt  sekundär 
wurden  etwa  74  Volt  primär  abgelesen,  entsprechend  einer  Um- 
setzung von  1  auf  44. 
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Die  Isolationswiderstände  der  untersuchten  Kabel  waren, 
auf  15®  C.  reduziert,  etwa  5000 — 9000  Megohm  pro  Kilometer. 

Einmal,  als  das  Thomson -Voltmeter  anderweitig  benutzt 
wurde,  wurde  die  Maschine  so  weit  erregt,  bis  das  Cardew- 
Voltmeter  vor  Einschaltung  der  Kabel  62  Volt  zeigte;  bei  Ein- 
schaltung von  zwei  Kabeln  von  2  X  120  qmm  Querschnitt  bei 
je  250  m  Länge  stieg  die  Spannung  bei  unveränderter  Erregung 
und  Tourenzahl  auf  67  bezw.  69  Volt. 

Bei  den  im  Folgenden  näher  beschriebenen  Versuchen, 
welche  Dr.  Fleming^)  an  den  Kabeln  zwischen  London  und 
Deptford  anzustellen  Gelegenheit  hatte,  zeigte  sich  die  Erschei- 
nung der  Änderung  des  Übersetzungsverhältnisses  eines  Trans- 
formators sehr  deutlich.  Sobald  die  etwa  20  km  lange  Linie 
Ferranti' sehen  Kabels  eingeschaltet  wurde,  stieg  das  Über- 
setzungsverhältnis des  150  P.  S.- Transformators,  welcher  die 
Spannung  der  Maschine  von  2500  Volt  auf  10000  Volt  um- 
setzen sollte,  um  etwa  5%,  wenn  das  Kabel  belastet  wurde 
(Beobachtung  1  bis  12)  und  um  etwa  10%,  wenn  nur  der  Lade- 
strom das  Kabel  durchfloss  (Beobachtung  13  bis  20). 

Änderung  der  Übersetzungsverhältnisse  bei  den  Deptforder 
Transformatoren. 


Kammer  der 

OesamUtrom 

Scheinbares  Übersetsungs- 

Beobachtung 

in  Am^re 

TerhftltDii 

1 

29-2 

2177 

9  060 

=  417 

2 

31-5 

2385 

10  100 

=  4  24 

3 

320 

2458 

10  300 

=  418 

4 

292 

2177 

9110 

=  4-18 

5 

28  7 

2311 

9  700 

=  4-20 

6 

27-6 

2251 

9  600 

=  4-27 

7 

27-0 

2568 

10  490 

=  407 

8 

260 

1994 

8  420 

=  4  23 

9 

24  0 

2448 

10170 

=  4  15 

10 

22  0 

2496 

10  560 

=  4-23 

11 

21-5 

2400 

10  360 

=  4-33 

12 

17  0 

2311 

9  700 

=  4  20 

13 

110 

2280 

9  870 

=  4  33 

14 

110 

2328 

9  970 

=  4  27 

15 

10  0 

1620 

7  240 

=  4-47 

16 

50 

1104 

5  200 

=  4-72 

17 

90 

1212 

5  500 

=  4-54 

18 

90 

1308 

5  900 

=  4-51 

19 

100 

1800 

7  920 

=  4*40 

20 

12  0 

2136 

9  380 

=  4-40 

*)  J.  A,  Fleming,  EL,  London,  27, 


p.  17  ff. 
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Die  genauen  Werte  der  am  Deptforder  Ende  in  das  Kabel 
gesandten  Ströme  und  der  an  diesem  Ende  beobachteten  schein* 
baren  Übersetzungsverhältnisse  sind  in  der  vorhergehenden 
Tabelle  zusammengestellt^). 

Sobald  also  das  Kabel  eingeschaltet  wird,  zeigt  sich  an  den 
Hochspannungsklemmen  des  Transformators  eine  höhere  Span* 
nung,  als  ohne  Vorhandensein  des  Kabels  entsprechend  der 
Maschinenerregung  und  dem  normalen  Umsetzungsverhältnis  des 
Transformators  aufgetreten  wäre.  Dies  ist  der  eigentliche,  so 
vielfach  missverstandene  »Ferranti- Effekt«. 

VoU 


160 

120 

80 

40 

I 

\ 

/ 

\ 

/ 

/ 

\ 

y 

s 

V 

^^ 

-^ 

G  =  0.1       0.2      0  3       6.4  .    0.5       0.6         0.7 

Pig.    69. 
Verlauf  der  prlmiren  B.M.K.  bei  EinschjJtiuig  eines  Kondensators  von  yariabler  Kapasitftt. 


Die  Zunahme  des  scheinbaren  Übersetzungsverhältnisses 
mit  abnehmender  Belastung  mag  wohl  daher  rühren,  dass  bei 
schwacher  Belastung  die  Selbstinduktion  des  Transformators 
steigt,  während  sie  bei  Vollbelastung  praktisch  fast  Null  ist. 

Über  die  bei  Anwendung  eines  Transformators  in  Verbindung 
mit  einem  Kondensator  von  variabler  Kapazität  auftretenden 
Änderungen  des  Übersetzungsverhältnisses  geben  die  folgenden 
Figuren  59  und  60  Auskunft^).  Dieselben  stellen  die  Resultate 
der  von  Siemens  Bros.,  London,  mit  einer  Siemens 'sehen 
Wi- Maschine  bei  200  Polwechseln  pro  Minute  angestellten  Ver- 
suche dar.  Erregerstrom  und  Tourenzahl  wurden  konstant  ge- 
halten  und   der    Strom   der  W^- Maschine   in    die  dickdrähtige 


*)  J.  A.  Fleming,  EL,  London,  27,  p.  75  ff. 
«)  J.  A.  Fleming,  EL,  London,  27,  p.  20  ff. 
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Spule  eines  No.  2  -  Transformators  gesandt ,  dessen  Hoeh- 
spannungsspule  an  verschiedenen  Längen  eines  einaderigen,  mit 
Guttapercha  isolierten  Kabels  angeschlossen  wurde.  Die  in  den 
Figuren  59  und  60  als  Ordinaten  aufgetragenen  primären  und 
sekundären  Spannungen  wurden  für  jeden  der  als  Abscissen 
in  die  Figuren  eingetragenen  Kapazitätswerte  mit  einem  Siemens- 
Voltmeter  und  einem  statischen  Voltmeter  bestimmt;  die  Kapazität 
wurde  durch  Einschaltung  verschiedener  Längen  des  Kabels 
variiert. 

Voü 
^8=1000 


8000 
6000 
4000 
2000 


C=0.1        0.2       0.3      0.4      0.5       0.6       0.7 

Fig.  60.    Verlaaf  der  seknndären  E.M.K.  bei  Einsohaltimg  eines  Kondeoiators  von 
rarlabler  Kapasit&t. 
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Die  Figuren  zeigen  denselben  Charakter  wie  die  im  Vor- 
hergehenden gegebenen  Figuren  50,  51,  52  und  53.  Bei 
näherer  Prüfung  erkennt  man  jedoch,  dass  das  Verhältnis  ihrer 
Ordinaten,  d.  h.  das  Übersetzungsverhältnis  des  Transformators, 
mit  Einschaltung  höherer  Kapazitäten  so  steigt,  wie  es  Fig.  61 
veranschaulicht. 

Die  einzige  annehmbare  Erklärung  für  diese  Änderung  des 
Obersetzungsverhältnisses  hat  J.  Swinburne^)  gegeben,  indem 
er  auf  die  Streuung  in  dem  Transformator  Rücksicht  nahm. 
Die  Spannungserhöhung  würde  bei  Vorhandensein  eines  Ver- 
lustfeldes natürlich  die  an  das  Kabel  angeschlossene  Hoch- 
spannungsspule stärker  beeinflussen  als  die  an  die  Maschine 
angeschlossene  Spule,  und  daraus  würde  sich  eine  Steigerung 
des  Übersetzungsverhältnisses  ergeben. 


*)  J.  Swinbume,  El.,  London,  27,  p.  136.  Die  Kichtigkeit  dieser  An- 
schauung ist  während  der  Druklegnng  dieses  Kapiteli  durch  J.  Sahnlka 
nachgewiesen  worden.    (£1.  Zeitschr.  1893,  p.  739.) 

Veldmann,  TnmifoTmatoren.  8 
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Um  die  Spannungsd^höhung  beim  Anschlüsse  eines  Konden- 
sators an  eine  Wechselstromquelle  überhaupt  zu  erklären,  greift 
Jas.  Swinburne  darauf  zurück,  dass  der  Kondensatorstrom 
der  Kondensatorspannung  um  90®  voreilt.  Er  wird  somit  an 
seinem  Maximalwerte  sein,  wenn  die  E.  M.  K.  der  Maschine 
Null  ist,  wenn  also  die  Magnetpole  der  Maschine  den  Armatur- 

Eq 


,, — 1^ 
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Fig.  61.    Andera'ng  des  OberaetxungsverhUfenimes  eines  Tnnsformaton  mit  gesohloasenem 
magneÜBchen  Kreise. 

spulen  gerade  gegenüberstehen.  Der  Kondensatorstrom  passiert 
nun  in  dieser  Stellung  maximaler  Kraftlinienströmung  die  Armatur- 
spulen und  erhöht  die  Induktion.  Da  die  Feldmagnete  nicht 
jeder  Pulsation  folgen  können,  wird  die  Induktion  im  ganzen 
einen   höheren   Mittelwert   annehmen.     Die  Erscheinung  muss 


(7  =  0.1     0.2    0.3    0.4    0.5    0.6    0.7    0.8    0.9     1.0    1.1  Mikrofarad. 
Flg.  «2.    Änderung  des  ÜbersetsangSTerhflItDisses  eines  Transformators  mit  offenem 
magnetischen  Kreise. 

sich  noch  stärker  bemerkbar  machen,  wenn  die  Maschine  nicht 
direkt,  sondern  mittels  eines  Transformators  auf  das  Kabel 
arbeitet,  der  ihre  Spannung  um  das  n  fache  erhöht.  Denn  in 
diesem  Falle  ist,  dank  der  Transformation,  der  Kondensator- 
strom in  den  Armaturspulen  nmal  stärker  und  gleichzeitig  die 
Erregung  etwa  nmal  schwächer  als  im  vorhergehenden  Falle; 
die  Wirkung  der,  beiden  Ursachen  ist  also  eine  sehr  wesentlich 
verstärkte. 
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Bemerkenswert  ist,  dass  sowohl  die  von  Prof.  Dr.  Fleming 
in  extenso  mitgeteilten  Beobachtungsresultate,  auf  welche  sich 
die  drei  Figuren  59,  60  und  61  beziehen,  als  auch  die  übrigen  bei 
des  Verfassers  Kabelprüfungen  erhaltenen  Zunahmen  des  Über- 
setzungsverhältnisses bei  Einschaltung  von  Kapazität  im  Se- 
kundärkreise stets  an  Transformatoren  mit  geschlossenem  magne- 
tischen Kreise  erhalten  wurden.  In  der  Diskussion  zu  Fleming' s 
Abhandlung  erklärte  Alexander  Siemens^)  bereits,  dass  bei 
einer  anderen  Transformatorentype  mit  offenem  magnetischen 
Kreise  eine  Änderung  des  Übersetzungsverhältnisses  bei  Ein- 
schaltung und  Änderung  von  Kapazität  im  Sekundärkreise  nicht 
beobachtet  werden  konnte.  Aber  erst  später*)  erschien  eine 
genauere  Beschreibung  dieser  letzten  Transformatorentype  und 
der  mit  derselben  erhaltenen  Resultate,  welche  in  Fig.  62  nieder- 
gelegt sind.  Das  Übersetzungsverhältnis  blieb  bei  den  Versuchen, 
wie  die  Figur  erkennen  lässt,  durchweg  auf  dem  Werte  23*5, 
trotzdem  die  Kapazität  von  0  bis  1  Mikrofarad  geändert  wurde; 
die  Spannungen  des  primären  und  sekundären  Kreises  jedoch 
veränderten  sich  in  der  bekannten  Weise.  Der  einzige  Unter- 
schied zwischen  dem  Transformator  mit  offenem  und  dem  mit 
geschlossenem  magnetischen  Kreise  besteht  also  darin,  dass 
bei  dem  ersteren  bei  Einbringung  von  Kapazität  in  den  Sekundär- 
kreis die  Spannungen  in  beiden  Stromkreisen  sich  derart  ändern, 
dass  ihr  Verhältnis  konstant  bleibt,  während  bei  dem  zweiten 
ausser  der  Spannungsänderung  auch  eine  Änderung  des  Über- 
setzungsverhältnisses auftritt. 

Daraus  folgen  für  Untersuchungen  an  Kabeln,  die  mit  hoch- 
gespanntem Wechselstrom  vorgenommen  werden  sollen,  einige 
beachtenswerte  Punkte. 

Soll  die  Prüfung  mit  Transformatoren  vorgenommen 
werden,  deren  magnetischer  Kreis  geschlossen  ist,  so 
ist  ein  Voltmeter  zur  direkten  Messung  erforderlich, 
da  die  Berechnung  der  Hochspannung  aus  den  An- 
gaben eines  im  Niederspannungskreise  eingeschalteten 
Cardew-Voltmeters  unter  Zugrundelegung  des  aus  den 
Windungszahlen  berechneten  Übersetzungsverhält- 
nisses falsche  Resultate  giebt. 

Ist  ein  Voltmeter  zur  Messung  hoher  Spannungen  vor- 
handen,  oder  ist  sonst  die  Abhängigkeit  des  Übersetzungsver- 


*)  Alexander  Siemens,  EL,  London,  27,  p.  137. 
•)  El ,  London,  28,  p.  86. 
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hältnisses  von  der  eingeschalteten  Kapazität  und  die  Kapazität 
des  zu  untersuchenden  Kabelstückes  bekannt,  so  empfiehlt  es 
sich,  erst  nach  Einschaltung  des  Kabels  die  Erregung  langsam 
so  lange  zu  steigern,  bis  die  vorgeschriebene  Sekundärspannung 
erreicht  ist.  Stellt  man  nur  nach  dem  Primärvoltmeter  ein  und 
schaltet  dann  das  Kabel  hinzu,  so  kann  man  leicht  durch  das 
plötzliche  hohe  Ansteigen  der  Spannung  die  Isolation  des  Kabels 
eher  gefährden  als  prüfen. 

Arbeitet  man  mit  Transformatoren  mit  offenem  magnetischen 
Kreise,  so  ist  das  Sekundärvoltmeter  für  die  hohe  Spannung 
entbehrlich.  Doch  treten  auch  in  diesem  Falle  beim  Hinzu- 
schalten des  zu  prüfenden  Kabels  plötzliche  Spannungserhöhungen 
ein,  denen  gegenüber  das  allmähliche  Steigern  der  schon  von 
Anfang  an  direkt  auf  das  Kabel  wirkenden  Spannung  im  Inter- 
esse der  Erhaltung  der  Isolation  entschieden  vorzuziehen  ist. 

Im  Verlaufe  der  Verlegungsarbeiten  der  vielbesprochenen 
Kabellinie  Deptford- London  zeigten  mehrfache  Versuche,  dass 
ein  Leiter  von  so  beträchtlicher  elektrostatischer  Kapazität  merk- 
würdige und  zu  jener  Zeit  unerwartete  Erscheinungen  zeigte, 
sobald  grösseren  Längen  desselben  Wechselstrom  durch  die 
Sekundärspule  eines  Transformators  zugeführt  wurde.  Während 
der  Verlegung  wurde  nämlich  ^)  die  Isolation  des  äusseren  Leiters 
unter  Anwendung  eines  Transformators  mit  500  Volt  Wechsel- 
strom geprüft.  Um  ganz  sicher  erkennen  zu  können,  dass  die 
Leitungen  unter  Druck  standen,  wurden  am  entfernten  Ende 
fünf  100-voltige  Glühlampen  in  Serie  geschaltet;  dabei  wurde 
bemerkt,  dass  die  Lampen  um  so  heller  brannten,  je  grösser 
die  eingeschaltete  Kabellänge  war.  Beim  Weiterschreiten  musste 
eine  sechste  Lampe  zugefügt  werden,  damit  die  Lampen  nicht 
zu  hell  brannten.  Trotzdem  die  zitierte  Nummer  der  englischen 
Fachzeitschrift  ausdrücklich  bemerkt:  »Die  Spannung  längs  des 
ganzen  Kabels  ist  praktisch  die  gleiche,  abgesehen  von  dem  nach 
dem  Ohm 'sehen  Gesetze  zu  erwartenden  Spannungsabfall«,  sind 
im  Eifer  der  Erklärung  über  diese  Erscheinungen  vielfach  un- 
genaue oder  unrichtige  Angaben  gemacht  worden. 

So  konstatiert  James  Swinburne®)  in  seiner  der  Lon- 
doner Physikalischen  Gesellschaft  vorgelegten  Abhandlung  »Über 
Wechselstromkondensatoren« ,    dass   die   Spannung  gegen   das 


1)  Nach  Ferranti's  Angaben.  EL,  London,  26,  19.  Dezbr.  1890,  p.  205. 
•)  James  Swinburne,  EL,  London,  26,  19.  Dezember  1890,   p.   214.  — 
EL  Zeit  sehr.  1891,  p.  358. 
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Londoner  Ende  der  Kabellinie  zunimmt,  und  in  der  Diskussion 
darüber  erwähnt  A.  P.  Trotter ^),  dass  „die  Anhäufung  des 
Potentials"  nur  stattfand,  wenn  Transformatoren  angeschlossen 
waren,  dass  die  Erscheinung  aber  nicht  bemerkbar  war,  wenn 
die  Maschinen  direkt  auf  das  Netz  arbeiteten.  Im  ersteren 
Falle  sei  die  Zunahme  der  Volt  proportional  der  eingeschalteten 
Länge  gewesen,  und  es  hätten  8500  Volt  in  Deptford  10000  Volt 
in  London  ergeben.    Trotter's  Angaben  werden  richtig,  wenn 
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man  dem  letzten  Satze  einige  Worte  beifügt:  „8500,  ohne 
Kabel  in  Deptford  gemessen,  ergaben  nach  Einschaltung 
des  Kabels  10000  Volt  in  London  und  in  Deptford.''  Auf 
Grund  der  Lektüre  von  Swinburne's  Abhandlung  arbeitete 
Olazebrook^  eine  mathematische  Theorie  für  den  kritischen 
Wert  der  Kapazität  aus,  welche  sich  im  wesentlichen  mit  den 
früher  gegebenen  Ableitungen  deckt.  Acht  Tage  nach  Glaze- 
brook's  und  14  Tage  nach  Swinburne's  Artikel  erschien  in 


*)  A.  P.  Trotter,  EL,  London,  26,  19.  Dezember  1890,  p.  214. 

^  R.  T.  Glazebrook,  El,  London,  26,  26.  Dezember  1890,  p.  233. 
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der  gleichen  Zeitschrift  eine  Mitteilung  Prof.  Ayrton's^)  über 
experimentelle  Versuchsresultate.  Ayrton's  Ansicht  ist,  dass 
der  blosse  Umstand,  dass  das  die  beiden  Transformatoren  ver- 
bindende Kabel  der  ganzen  Länge  nach  Kapazität  besass,  hin- 
reiche, um  in  London  eine  höhere  Spannung  zu  erzeugen  als 
in  Deptford. 

Wenngleich  diese  Ansicht  nach  Blakesley 's  Entwickelungen 
über  die  gleichförmige  Verteilung  der  Kondensator-Eigenschaften 
eine  Bestätigung  findet,  so  haben  dennoch  Prof.  Fleming's*) 
eingehende  Versuche  unzweideutig  erwiesen,  dass  das  nicht  voll- 
kommen stromdichte  Kabel,   bei  welchem  ausser  der  Kapazität 
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Fig.  64.     Qaerschnitt  des  Femnti  -  Eabelfl. 


auch  ein  gewisser,  wenn  auch  kleiner  Betrag  von  Selbstinduk- 
tion gleichförmig  verteilt  ist,  sich  sowohl  ohne,  als  bei  halber 
und  voller  Belastung  wie  ein  einziger  Kondensator  verhält. 
Fleming's  Experimente  wurden  am  9.  Januar  1891  in 
der  Deptforder  Zentrale  und  unter  der  Beihülfe  von  Preece, 
Major  Cardew,  Ferranti  und  Betriebsingenieuren  und  Assi- 
stenten mittels  einer  der  für  diesen  Zweck  auf  etwa  2500  Volt 
erregten  1200  P.  S. -Maschinen  vorgenommen.  Mittels  zweier 
150  P.  S. -Transformatoren  wurde  der  Strom  dieser  Maschine  auf 
etwa    10000  Volt  umgesetzt  und    (Schema  Fig.  63)  in  die  von 


*)  W.  E.  Ayrton,  El.,  London,  26,  p.  260. 

«)  J.  A.  Fleming,    EL,  London,  27,    p.  17,    46,   74,    106.     Diskussion 
p.  137. 
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der  Zentrale  nach  der  Unterstation  in  Trafalgar  Square  und  von 
dort  nach  der  Zentrale  zurückführenden  zwei  Hauptstränge  kon- 
zentrischen Kabels  gesandt,  welche  in  der  Unterstation  hinter- 
einander geschaltet  waren.  Die  gesamte  zur  Verfügung  stehende 
Kabellänge  betrug  somit  11*49  englische  Meilen  =  18485  tn. 
Die  elektrischen  Daten  des  Kabels  sind  in  der  beigefügten 
Fig.  64  und  der  folgenden  Tabelle  zu  ersehen^). 

Innerer  Halbmesser  der  inneren  Röhre  Vt  ^i  =  0*281  inch. 

=  7-29  mm, 
Äusserer  Halbmesser  der  inneren  Röhre  V«  d,  =  0*406  inch. 

=  10*31  mm, 
Innerer  Halbmesser  der  äusseren  Röhre  */«  ^s  =  0*922  inch. 

=  23*42  mm, 
Äusserer  Halbmesser  der  äusseren  Röhre '/«  d^  =  0*969inch. 

=  24*62  mm, 
Querschnitt    der    inneren    Röhre    =    0*2689    squ.    inch. 

=  173*44  qmm, 
Querschnitt   der    äusseren    Röhre   =   0*2793   squ.   inch. 

=  180*15  qmm, 
Kupferwiderstand   der   Hin-  und   Rückleitung  bei   0**  C. 
=    0*324    Ohm    pro   Meüe    (1    Meüe    =    1*609    km) 
=  0*201  Ohm  pro  km, 
Isolationswiderstand     zwischen     Hin-     und    Rückleitung 
=  720  Megohm  pro  Meile  =   1159  Megohm  pro  km. 
Elektrostatische  Kapazität  zwischen  Hin-  und  Rückleitung 
=   0*367   Mikrofarad   pro  Meüe  =  0^228  Mikrofarad 
pro  km, 
Selbstinduktionskoeffizient   =  0*0002857   Erdquadranten 
pro  Meüe  =  0*000177  Erdquadranten  pro  km. 
Am  Ende  der  Kabellinie  wurde  die  Spannung  durch  zwei 
andere  150  P.  S.- Transformatoren,  welche  wie  die  beiden  ersten 
parallel  geschaltet  waren,  wieder  auf  2500  Volt  erniedrigt.    Zur 
Belastung  der  Kabellinie  diente   ein  Wasserbad,   welches   den 
Strom  der  Transformatoren  am  Ende  der  Linie  direkt  aufzu- 
nehmen im  Stande  war.  Die  150  P.  S. -Transformatoren^),  welche 
vor  der  Anlegung  an  das  Kabel  das  Üliersetzungsverhältnis  4  :  1 
besassen,  hatten  primär  1120  Windungen  von  3*5  Ohm  Wider- 
stand und  sekundär  280  Windungen  von  0*2442  Ohm  Widerstand. 
Die  Beobachtungen   erstrecken   sich  auf  die  bei  verschiedenen 
Belastungen  und  Erregungen  der  Maschine  an  den  im  Schema 

»)  EL,  London,  27,  p.  497.    Ibid.,  26,  p.  258.    EL  Zeitschr.,  1891,  p.  113 
imd  p.  536. 
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angedeuteten  Stellen  gleichzeitig  abgelesenen  Strom-  und 
Spannungswerte.  Leider  wurden  die  Tourenzahlen  bei  den 
einzelnen  Beobachtungsreihen  nicht  notiert,  und  zudem  waren 
die  verwendeten  Evershed  -  Ampöremeter  für  die  niedrigen 
Stromwerte  ziemlich  ungenau. 

Den  »Ferranti«-Effekt  charakterisiert  Fleming  mit  folgen- 
den Worten:  »Sobald  eine  genügend  grosse  Länge  des  Kabels 
mit  dem  inneren  und  äusseren  Leiter  an  die  Klemmen  eines 
Transformators  oder  einer  Wechselstrommaschine  von  genügen- 
der Selbstinduktion  angeschlossen  wird,  weist  die  an  irgend 
einer  Stelle  des  Kabels  gemessene  Potentialdifferenz  zwischen 
dem  äusseren  und  inneren  Leiter  im  allgemeinen  einen  Wert 
auf,  der  höher  ist  als  derjenige,  welcher  an  den  Klemmen  des 
Transformators  oder  der  Wechselstrommaschine  aufgetreten  wäre, 
wenn  das  Kabel  nur  kurz  oder  gar  nicht  vorhanden  gewesen 
wäre.  Dies  scheint  auch  der  Fall  zu  sein,  wenn  die  entfernten 
Enden  des  inneren  und  äusseren  Leiters  durch  einen  nicht  zu 
kleinen  Widerstand,  z.  B.  durch  eine  Reihe  hintereinander  ge- 
schalteter Glühlampen  oder  einen  leicht  belasteten  Transformator, 
verbunden  sind.  Das  Kabel  wirkt  im  ganzen  scheinbar,  wie 
ein  Kondensator  wirken  würde,  und  es  ist  kein  einziger  Fall 
bekannt,  wo  längs  der  Hauptleitungen  eine  kontinuierliche 
Spannungszunahme  mit  Sicherheit  konstatiert  ist.  Die  Spannung 
am  Londoner  Ende  ist  also  auch  nicht  höher  als  jene  am  Dept- 
forder  Ende.  Der  Kondensatoreffekt  scheint  durch  Vergrösserung 
der  eingeschalteten  Kabellängen,  wenigstens  innerhalb  der  be- 
obachteten Grenzen,  zuzunehmen,  und  in  allen  Fällen  wirkt  das 
Kabel  wie  ein  Kondensator,  welcher  von  zwei  von  Kapazität 
freien  Leitungen  abgezweigt  ist.« 

Aus  Fleming'  s  Daten,  welche  in  den  folgenden  Tabellen  voll- 
ständig niedergelegt  sind,  entnehmen  wir  zunächst  nur  seine 
Werte  für  den  am  Deptforder  Ende  in  das  Kabel  gesandten 
Gesamtstrom,  Jg,  und  den  am  Londoner  Ende  bei  den  ver- 
schiedenen Werten  des  ersteren  vorhandenen  Nutzstrom,  J», 
um  daraus  den  Kondensatorstrom  Jo  und  die  Kapazität  C  selbst 
ermitteln  zu  können.  Wir  setzen  überall  Ja*  =  Jn*  +  Jo*  und 
legen  zur  Bestimmung  von  C,  da  die  leider  nicht  genau  er- 
mittelte Tourenzahl  jedenfalls  unter  der  normalen  (134  Pol- 
wechsel pro  Minute)  blieb,  als  wahrscheinlichsten  Wert  g»  =  400 
der  Berechnung  zugrunde. 

Aus  allen  Beobachtungen,  selbst  aus  denen  bei  halber  Be- 
lastung,   wo  sicherlich  eine  bestimmte  Selbstinduktion  in  den 
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Transformatoren  die  Resultate  beeinflusst,  und  bei  Leerlauf,  wo 
der  Gesamtstrom  praktisch  gleich  dem  Kondensatorstrome  ist, 
da  der  Magnetisierungsstrom  ^)  von  etwa  0*4  Ampere  für  die 
zwei  Transformatoren  am  Ende  des  Kabels  vernachlässigt  werden 
kann,  ergiebt  sich,  dass  bei  etwa  10()()0  Volt  am  Deptforder 
Ende  und  ca.  134  Polwechseln  pro  Minute  der  Kondensator- 
strom der  ganzen  Linie  14  bis  16  Ampere  beträgt.  Das  ist 
pro  km  etwa  0*85  Ampdre.  Die  aufgewendete  Energie,  welche 
den  14  bis  16  Ampere  bei  10000  Volt  entspricht,  schätzt  Swin- 
burne^)  auf  etwa  7000  Watt.  Sir  W.  Thomson*),  der  die 
zur  Ladung  aufgewendete  Energie  berechnet  und  annähernd 
gleich  16  P.  S.  gefunden  hat,  hält  Swinburne's  Schätzung 
für  zu  hoch,  da  zwar  ein  beträchtlicher  Teil  der  16  P.  S.,  kaum 
aber  56  %  davon  verloren  gingen.  Messungen  hat  man  hier- 
über leider  nicht  angestellt.  Die  einzige  Notiz  über  eine  Messung 
des  Energieverbrauches  eines  Kondensators  unter  dem  Einflüsse 
hochgespannten  Wechselstromes  ist  eine  Bemerkung  Cardew's*), 
dass  ein  Kondensator  von  1  Mikrofarad  bei  650  Volt  5  Watt 
verbraucht  habe  und  nach  längerer  Einschaltung  nur  wenig 
Erwärmung  zeigt.     Die  Polwechselzahl  ist  nicht  angegeben. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  dass  die  aus  dem  Kondensator- 
Btrom  berechnete  Kapazität  von  im  Mittel  3*35  Mikrofarad  für 
die  ganze  Linie  wesentlich  kleiner  ist,  als  die  von  H.  R.  Kempe 
mit  einem  Normalkondensator  und  18  Daniell-Elementen  er- 
mittelte, welche  4  Mikrofarad  betrug.  Fleming  schreibt  diesen 
Umstand  der  Unsicherheit  in  Bezug  auf  die  Polwechselzahl  und 
der  Ungenauigkeit  der  Beobachtungen  zu.  Auch  erwähnt  er, 
dass  ein  bestimmter  Betrag  von  Selbstinduktion  im  Hochstrom- 
kreise des  Transformators  bei  voller  Belastung  den  berechneten 
Kondensatorstrom  verringert  und  dadurch  die  berechnete  Kapa- 
zität im  gleichen  Sinne  beeinflusst.  Die  umstehende  Tabelle 
lässt  einen  Einfluss  der  vernachlässigten  Selbstinduktion  im 
angedeuteten  Sinne  auch  erkennen.  Während  nämlich  die 
Beobachtungen  1  bis  einschliesslich  12  bei  voller  und  halber 
Belastung  immerhin  als  Mittelwert  noch  C  =  3*5  ergeben,  sinkt 
der  Mittelwert  der  übrigen  Beobachtungen  bei  Leerlauf 
auf  C  =  3-2  Mikrofarad. 


')  J.  A.  Fleming,  Diskussion,  El.,  London,  27,  p.  138. 

•)  James  Swinburne,  EL,  London,  26,  p.  214.   E.  T.  Z.  1891,  p.  358 

•)  Sir  W.  Thomson,  Diskussion,  EL,  London,  26,  p.  214. 

*)  Major  Cardew,  Diskussion,  EL,  London,  27,  1891,  p.  138. 
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Bei  einigen  Messungen,  welche  Major  Cardew  anzustellen 
Gelegenheit  hatte,  wurde  ein  Kondensator  von  0*5  Mikrofarad 
an  die  Klemmen  einer  Wechselstrommaschine  angeschlossen ;  die 
Spannung  wurde  mit  einem  Thomson 'sehen  elektrostatischen 
Voltmeter,  der  Strom  mit  einer  Thomson 'sehen  Deciamp^re- 
wage  gemessen.  Die  Polwechselzahl  war  206  in  den  ersten 
vier,  bezw.  180  in  den  letzten  zwei  Experimenten.  Die  Werte 
von  a  waren  somit  647,  bezw.  565  und  jene  von  C«  also 
3235  .  10-'  und  2825  .  10"^  wenn  C  in  Farad  ausgedrückt 
wird.    Hieraus  sind  die  Werte  des  Kondensatorstromes  berechnet. 


Polweohselxahl 
pro  Minnte 


206 
206 
206 
206 
180 
180 


Spftnnimg 

Er 


360 
396 
493 
593 
481 
598 


Ladestrom  J,. 


Beobachtet 


Berechnet 


0  132 

0116 

0  145 

0128 

0175 

0160 

0  200       ^ 

0189 

0150 

0-136 

0187 

0170 

Hier  sind  also  alle  aus   dem   mit  Gleichstrom  ermittelten 
Kapazitätswerte  berechneten  Ströme  (um  etwa  10%)  kleiner  als 
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die  beobachteten,  so  dass  umgekehrt  die  aus  den  nach  der 
Wechselstrommethode  gemessenen  Eondensatorströmen  ermittel- 
ten Werte  grösser  gewesen  wären  als  der  von  den  Fabrikanten 
angegebene  Wert.  Major  Cardew^)  konstatiert,  dass  dieser 
Kondensator  etwas  schadhaft  gewesen  sei,  dass  aber  auch  ein 
vollkommen  isolierter  Kondensator,  den  ihm  Dr.  Muirhead 
lieh,  nach  der  Wechselstrommethode  grössere  Werte  der  Kapazi- 
tät ergeben  habe  als  Dr.  Muirhead's  Messungen  mit  raschen 
Ladungen  und  Entladungen;  bei  letzteren  hätte  eine  eventuelle 
Absorption,  wie  Swinburne^)  sie  andeutete,  zu  niedrige 
Kapazitätswerte  ergeben,  während  eine  bei  der  Wechselstrom- 
methode auftretende  Absorption  die  scheinbaren  Werte  der 
Kapazität  erhöhen  würde.  Im  Gegensatz  hierzu  erwähnt  Prof. 
Ayrton^),  dass  er  bei  einigen  mit  Dr.  Sumpner  angestellten 
Messungen  gute  Übereinstimmung  zwischen  der  nach  der  bal- 
listischen Methode  gemessenen  und  der  berechneten  Kapazität 
erhalten  habe. 

Fleming  schreibt  Cardew's  Resultate  der  unvollkommenen 
Isolation  der  Kondensatorbeiegungen  zu,  da  bei  Wechselströmen  ein 
Isolationsfehler  (ebenso  wie  auftretende  Absorption)  die  Kapazität 
höher,  bei  Anwendung  von  Gleichströmen  aber  niedriger  erscheinen 
lassen  würde.  Während  ^)  ein  guter  Kondensator  von  der  Kapazi- 
tät C  einer  negativen  Selbstinduktion  L'  =  — — ^  entspricht,  kann 

man  einen  schadhaften  Kondensator,  dessen  Leistungsfähigkeit  » 
ist,  entsprechend  einem  negativen  Selbstinduktionskoeffizienten 

Q 

L'  =  -s — ; — 770 — ö  setzen.    Der  Widerstand  eines   solchen  Kon- 
»*  +  C*  »^ 

densators  für  Wechselströme   ist  — «— ; — ^z-s — «    und  seine  Im- 

pedanz 

:r—.=^L=^ 30) 

Den  Nenner  des  letzten  Ausdruckes,  mit  dem  man  sich  vertraut 
zu  machen  haben  wird,  sobald  die  Anwendung  der  Kondensatoren 
praktische  Bedeutung  gewonnen  haben  wird,  nennt  Oliver 
Heaviside^)    die    »Durchlässigkeit«    des    Kondensators    (ad- 


*)  El.,  London,  27,  p.  127.    Diskussion. 

•)  EL.   London.   27,  p.    107.   —   0.   Heaviside,  Phil.    Magazine    23, 
1883.    p.  18. 


—     124     — 

mittance).  Übrigens  hat  Heaviside  eine  vollständige  Theorie 
für  den  allgemeinsten  Fall  gegeben,  wo  in  ein  konzentrisches, 
mit  Selbstinduktion  und  Kapazität  behaftetes  Kabel  eine  ebenfalls 
Selbstinduktion  besitzende  Quelle  alternierender  E.  M.  K.  einen 
Wechselstrom  sendet,  der  am  Ende  des  Kabels  von  einem 
anderen,  gleichfalls  mit  Selbstinduktion  behafteten  Konsum- 
apparate aufgenommen  wird.  Heaviside  entwickelt  ausführ- 
lich die  Ausdrücke  für  Strom  und  Spannung  an  Anfang  und 
Ende  der  Kabellinie;  doch  besitzen  die  ausserordentlich  kom- 
plizierten Formeln  so  lange  nur  wenig  praktischen  Wert,  als 
wir  nicht  im  stände  sind,  die  wahren  Werte,  welche  die  ver- 
schiedenen Selbstinduktionskoeffizienten  unter  den  Arbeits- 
bedingungen besitzen ,  zu  ermitteln.  Es  ist  deshalb  auch  auf 
eine  Wiedergabe  dieser  Formeln  an  dieser  Stelle  verzichtet 
worden. 

Auf  Grund  der  vorher  angeführten  praktischen  und  theore- 
tischen Ergebnisse  bleibt  also  für  Erklärung  der  Thatsache, 
dass  Fleming  die  aus  Wechselstrommessungen  berechnete 
Kapazität  kleiner  fand,  als  die  Gleichstrommessungen  erwarten 
Hessen,  nur  die  Vernachlässigung  der  Selbstinduktion. 

Aus  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtungen  über  die 
SpannungsverteUung  sind  die  folgenden  als  die  besten  ausgelesen 
und  zu  einer  Tabelle  zusammengestellt,  die  wir  hier  in  etwas 
veränderter  Anordnung  und  ein  wenig   erweitert  wiedergeben. 

Die  erste  Spalte  dieser  Tabelle  giebt  die  Nummer  der  Be- 
obachtungsreihe, die  zweite  und  dritte  Strom  und  Spannung  an 
den  Maschinenklemmen,  die  vierte  die  vierfachen  Werte  der 
dritten  Reihe,  also  jene  Spannungswerte,  welche  ohne 
Vorhjmdensein  des  Kabels  der  Anfangstransformator  in  seinem 
Hochspannungskreise  ergeben  hätte.  In  der  fünften  und 
siebenten  Spalte  sind  die  am  Anfang  und  Ende  der  Kabel- 
linie beobachteten  Spannungen  angeführt,  während  die  sechste 
und  achte  Spalte  die  zugehörigen  Stromwerte  enthalten.  Die 
neunte,  zehnte  und  elfte  Reihe  geben  die  am  Wasserbade  ab- 
gelesenen Werte  des  Stromes,  der  Spannung  und  des  vierfachen 
Wertes  der  letzteren.  Die  zwölfte  Reihe  enthält  die  Differenzen 
der  Spannungswerte  am  Anfang  und  Ende  des  Kabels,  und  zur 
Vergleichung  sind  in  der  letzten  Reihe  die  nach  dem  Ohm 'sehen 
Gesetze  ermittelten  Spannungsverluste  den  beobachteten  (V  bis 
VII)  gegenübergestellt. 

In  allen  Fällen  von  den  ersten  an,  wo  die  zwei  parallel 
geschalteten  150-P.S. -Transformatoren  schwach  überlastet  waren, 
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biß  herab  zu  den  letzten,  wo  nur  noch  der  Kondensatorstrom  das 
Kabel  passierte,  lässt  sich  die  Erhöhung  der  Spannung  am 
Anfange  des  Kabels  erkennen.  Der  Betrag  jedoch,  um  welchen 
die  Werte  der  fünften  Reihe  jenem  der  vierten  überlegen  sind, 
varüert  etwas  mit  der  Belastung  und  steigt  von  etwa  5%  bei 
voller  Belastung  bis  auf  10 — 15%,  wenn  die  Belastung  am 
Kabelende  Null  ist  und  nur  noch  der  Kondensatorstrom  das 
Kabel  passiert. 
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Zwar  nicht  alle,  aber  dennoch  die  meisten  Werte  der 
Spalte  VII  sind  grösser  als  die  entsprechenden  der  IV.  Spalte. 
Dies  besagt,  dass  der  Kondensatoreffekt  trotz  des  zur  Über- 
windung des  Kupferwiderstandes  für  das  Kabel  erforderlichen 
Spannungsverlustes  auch  noch  am  Kabelende  erkennbar  ist. 
Es  sind  sogar  einige  Beobachtungsreihen  (IX  bis  XII)  vorhanden, 
bei  welchen  der  Kondensatoreffekt  zu  überwiegen  und  gegen 
das  Kabeiende  hin  eine  Spannungszunahme  anzudeuten  scheint, 
trotzdem  ein  verhältnismässig  starker  Strom  das  Kabel  passiert. 
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Fleming's  eigene  Ansicht  ist,  dass  bei  diesen  Beobachtungen 
Ablesefehler  mit  unterlaufen  seien,  welche  bei  dem  unregel- 
mässigen Gange  der  Maschine  und  der  vertikalen  Stellung  der 
Cardew- Voltmeter  (deren  Ablesungen  mit  100  zu  multiplizieren 
waren)  unvermeidlich  erscheinen.  Die  zum  Vergleiche  in  der  XIII. 
und  letzten  Spalte  gegebenen  Spannungsverluste  sind  nach  dem 
Ohm 'sehen  Gesetze  in  der  Weise  ermittelt,  dass  der  Widerstand 
der  ganzen  Linie  r  =  11*49  .  0*324  =  3*72  Ohm  mit  dem 
arithmetischen  Mittel  aus'  Gesamt-  und  Arbeitsstrom  multipliziert 
wurde. 

Sicherlich  ist  diese  Rechnungsweise  nicht  einwurfsfrei; 
sicherlich  aber  ist  auch  weder  die  Ermittelung  des  Spannungs- 
verlustes aus  dem  Arbeitsstrome  allein,  noch  aus  dem  Gesamt- 
strome allein  richtig.  Denn  der  Gesamtstrom  nimmt  von  Längen- 
element zu  Längenelement  um  den  für  dieses  Element  erforder- 
lichen Kondensatorstrom  ab,  bis  er  am  Kabelende  seinen 
niedrigsten  Wert,  den  Arbeitsstrom,  erreicht.  Es  wird  also 
jedenfalls,  fiuch  wenn  dem  unter  Druck  stehenden  Kabel  kein 
Strom  am  Ende  entnommen  wird,  für  die  nahe  der  Maschine 
liegenden  Teile  des  Kabels  der  Kondensatorstrom  der  entfern- 
teren Kabelstrecken  eine  Belastung  bilden,  welche  vielleicht 
Spannungsverlust  hervorrufen  könnte.  Auf  Grund  dieser  Über- 
legung sind  auch  für  die  letzten  acht  Beobachtungen  Spannungs- 
verluste ermittelt  unter  Zugrundelegung  des  halben  Kondensator- 
stromes, der  hier  mit  dem  Gesamtstrome  identisch  angenommen  ist. 

Für  diese  Beobachtungen  scheinen  allerdings  die  Ablesungen 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auf  eine  geringe  Steigerung  der 
Spannung  vom  Kabelanfang  bis  zum  Kabelende  hinzuweisen. 
Und  gerade  für  diesen  Fall  haben  auch  Blakesley's  und 
Heaviside's  Ableitungen  eine  solche  Zunahme  vorausgesagt. 

Denken  wir  uns  über  ein  konzentrisches  Kabel  von  der 
Länge  1  die  Selbstinduktion  L,  den  Widerstand  R  und  die 
Kapazität  C  gleichförmig  verteüt,  so  dass  L,  R  und  C  die  Werte 
der  betreffenden  Grössen  für  die  Einheitslänge  darstellen ;  denken 
wir  uns  das  eine  Ende  des  Kabels  an  eine  Wechseistromquelle 
von  vernachlässigbarer  Selbstinduktion  angeschlossen,  das  andere 
Ende  aber  ohne  Stromentnahme  und  isoliert,  so  sind  wir  nach 
O.  Heaviside's  Entwickelungen  im  stände,  das  Verhältnis  der 
Spannung  V  in  irgend  einer  Entfernung  x  von  der  Quelle  zur 
Spannung  Vq  der  Quelle  selbst  anzugeben.  Es  ist  dann  in  dem 
beschriebenen  Falle,    der   mit  dem  Falle  der  letzten  acht  Be- 
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obachtungen   der  vorhergehenden  Tabelle  annähernd   überein- 
stimmt 


/V  \2_  e^^  <^-^>  +  e  ^  ^  ^-^'  +  2  cos  2  Q  (1  —  x) 
.   V  VÖJ  ~  e^^^        +e->^i     +2  cos  2  Q  (1  — x) 


32) 


Hierin  ist  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,  P  und  Q 
sind  Funktionen  der  Grössen  L,  R,  C  und  p.     Und  zwar  ist 

P  =  Y-^  C  (rR2  +  «e  L2~_  Ld,)        •     •     33) 

und 

Q  =  Y-^-  C  (rR«  +  ^^jj+  Loi).        •     •     3^) 

Für   das   Ferranti  -  Kabel   sind   von  Fleming   aus   den 
bereits  gegebenen  Daten  die  Werte  von 

P  =  0-004 1G8  pro  Meüe  =  0-00258  pro  km 
und 

Q  =  0-005997  pro  Meüe  =  0.00372  pro  km 
ermittelt  worden*). 


*)  Wenn  wir  die   Symbole  der  hyperbolischen  Trigonometrie  nicht 

V 

scheuen,  so  können  wir  die  Gleichung  für  das  Verhältnis  der  Spannungen  -^- 

auch  so  schreiben: 

cos  hyp  2  P  (1  —  x)  4-  cos  2  Q  G  —  x) 


(tJ- 


cos  hyp  2  PI  -f  cos  2  Q  1 

welche  Schreibweise  uns  die  Übereinstimmung  von  Heaviside's  Ent- 
wickelungen  mit  denen  Blakesley's  tür  den  einfacheren  Fall,  wo  L  =  0 
ist,  erkennen  lässt. 

Suchen  wir  nun  einmal  den  Wert  des  Verhältnisses,  das  uns  auch 
sofort  den  SpannungsabfaU  oder  die  Spannungszunahme  ergiebt,  für  den 
Endpunkt  des  Kabels. 

Demselben  entspricht  die  Länge  x  »  1.  Der  Zähler  des  Verhältnisses 
wird  also  cos  hyp  0  -f-  cos  0  a  2. 

Zur  Ermittelung  des  Nenners  bedienen  wir  uns  der  TabeUe  am  Ende 
Ton  Blakesley's  „Elektrische  Wechselströme^,  indem  wir  entsprechend 
interpolieren. 

Es  ist 

cos  hyp  2  P  1  =  cos  hyp  0  09591  =  1-00467 
und 

cos  2  Q  1  =  cos  0  13801  =  0*98930, 

^so 

cos  hyp  2  P  1  4-  cos  2  Q  1  =  1-99397 

und 


V    1! 


Vo         r    1-99397 


—      128     — 

Wenn  die  Einsetzung  der  früher  angegebenen  Werte  von 

L,  C  und  R,  die  berechnet  oder  mit  Gieichstrommessungen  ge- 

V 
funden  sind,  zulässig  ist,  so  erhalten  wir-  -  =  1*0015.    Dieses 

Hesultat  weist  darauf  hin,  dass  bei  der  unbelasteten  Kabel- 
linie, wie  sie  bei  den  Versuchen  geschaltet  war,  eine  geringe 
Spannungszunahme  gegen  das  Ende  zu  stattfinden  könnte, 
welche  bei  10000  Volt  am  Anfang  des  Kabels  etwa  10015  Volt 
am  Ende  desselben  ergeben  würde.  Es  ist  jedoch  hierbei  im  Ge- 
dächtnis zu  halten,  dass  die  Linie  bei  den  Versuchen  doppelt 
so  lang  als  bei  normalem  Betriebe  war.  Trotzdem  war,  selbst 
bei  unbelastetem  Kabel,  die  Spannungszunahme  also  nur  so 
gering,  dass  Fleming 's  Behauptung  gerechtfertigt  erscheint: 
das  Kabel  sei  bei  allen  Versuchen  praktisch  auf  gleicher  Spannung 
an  allen  seinen  Punkten  gewesen,  solange  nicht  der  bei  den 
ersten  Beobachtungen  beträchtliche  Arbeitsstrom  Spannungs- 
verluste hervorrief,  die  näherungsweise  dem  Ohm 'sehen  Gesetze 
entsprachen. 

Dabei  reduzierten  sich  die  vielfach  übertriebenen  und  un- 
klaren Darstellungen  des  »Ferranti- Effektes«  auf  die  einfache 
Thatsache,  dass  infolge  einer  entsprechenden  Abstimmung  von 
Widerstand,  Selbstinduktion  und  Kapazität,  bei  gleicher  Er- 
regung der  Maschine  die  Spannung  auf  allen  Punkten  des 
Stromkreises  nach  Einschaltung  des  Kabels  höher  war  als 
vor  Einschaltung  desselben.  S.  Z.  de  Ferranti  äusserte 
gelegentlich  seines  Besuches  in  der  Kölner  Zentrale  halb  im 
Scherz  und  halb  im  Ernste,  er  könne  die  Spannung  seiner 
Zentrale  durch  Zu-  oder  Abschaltung  von  Kabeln  vollkommen 
regulieren. 

Eine  dem  »Ferranti-Effekte«  ähnliche  Erscheinung  von  grosser 
praktischer  Wichtigkeit  hat  L.  Neustadt^)  in  einer  bemerkens- 
werten Abhandlung  beschrieben  und  erklärt. 

An  einem  etwa  85  htn  langen,  mit  hochgespanntem  Wechsel- 
strom betriebenen  Netze  des  Kontinents,  welches  aus  konzentrischen 
Kabeln  gebildet  ist,  beobachtete  man,  dass  manchmal  die  iso- 
lierende Schicht  des  Kabels  zerstört  wurde,  wenn  während  des 
Betriebes  ein  Kabelstück  angeschlossen  oder  abgeschaltet  wurde, 
oder  wenn  eine  Sicherung  eines  Kabelstranges  abschmolz.  Diese 
Erscheinung  trat  auch  an  solchen  Kabeln  auf,  welche  gut  iso- 
liert und  vor  der  Verlegung  mit  einem  Mehrfachen  der  normalen 


*)  L.  Neustadt,  EI.  Zschr.  1S93,  p.  253.    El.  London  30,  p.  543. 


—     129     — 

Betriebsspannung  geprüft  worden  waren.  In  den  meisten  Fällen 
wurde  die  zwischen  dem  äusseren  Leiter  des  Kabels  und  dessen 
HülleJ^liegende  isolierende  Schicht  zerstört;  doch  trat  diese  Zer- 
störung immer  nur  dann  auf,  wenn  beim  Anschliessen  der 
innere  Leiter  zuerst  verbunden  oder  beim  Abschalten  der 
äussere  Leiter  zuerst  abgeschaltet  wurde  und  wenn  an  das 
fragliche  Kabelstück  leerlaufende  oder  schwach  belastete  Trans- 
formatoren angeschlossen  waren. 


^w//^^yJy^//y//yyyy^yy^^^^^ 


TS\%.  66.    Schema  eines  fehlerhaft  aiugeeohalteten  Kabels  mit  Traaafoimatoren. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  lässt  sich  leicht  auf  Grund 
der  früher  behandelten  Probleme  finden,  sobald  man  sich  klar 
macht,  dass  das  konzentrische  Kabel  zwei  Kondensatoren  reprä- 
sentiert. Der  eine  derselben  wird  durch  die  beiden  Leiter  des 
Kabels  gebildet;  den  anderen  bilden  der  äussere  Leiter  und  die 
an  Erde  liegende  Hülle  des  Kabels. 


Das  Schema  des  Stromkreises  kann  dann  durch  die  Fig.  65 
dargestellt  werden,  in  welcher  A  dem  inneren,  B  dem  äusseren 
Leiter,  H  der  Hülle  (oder  der  Erde)  entspricht.  Das  Kabelnetz 
als  Ganzes  ist  in  dieser  Figur  durch  die  Leiter  Aj,  B^  und 
die  Kapazität  C,  zwischen  B|  und  H  dargestellt.  Dem  fälsch- 
lich mit  dem  inneren  Leiter  Ag  im  Punkte  P  zuerst  ange- 
schlossenen Kabelstrange  entsprechen  die  Leiter  A,,  Bg  und 
die  Kapazitäten  Co  zwischen  Ag,  B,  und  C,  zwischen  Bj  und  H. 

Es  sind  dann  im  ganzen  zwei  Stromwege  vorhanden;  den 
einen  bilden  die  Stromquelle,  die  Leiter  Ai,  Bi  und  die  Trans- 

Teldmaon,  Trantfonnatoren.  9 


—     130     — 

formatoren  T^;  den  anderen,  mit  welchem  wir  uns  weiter  zu 
befassen  haben  und  der  in  Fig.  66  nochmals  schemätisch  dar- 
gestellt  ist,  bilden  die  Stromquelle,  die  Leiter  Ai,  A«,  B|  und 
Bf,  die  wenig  oder  gar  nicht  belasteten  Transformatoren  T,, 
die  Kondensatoren  Cq,  C|,  C,  und  die  äussere  Hülle  H  des 
Kabels.  Dieser  Stromkreis  besteht  aus  einem  Serienkreise,  der 
die  Selbstinduktion  der  Transformatoren  T,  und  die  Konden- 
satoren  C|,  C,  enthält,  und  einem  parallel  zu  diesem  Serien- 
kreise geschalteten  kleinen  Kondensator  Cq.  Daraus  lässt  sich 
die  Möglichkeit  einer  Spannungserhöhung  ohne  weiteres  voraus- 
sehen. 

Der  näheren  Behandlung  des  Falles  wollen  wir  die  Zahlen- 
werte 

E     =.2000  Volt, 

ö     =  270 

R     =10  000  Ohm, 

L     =  10  Henry, 

Cj  =  50  Mikrofarad, 

C,  =  1-0 
•  Co  =  0-4 
zu  gründe  legen.  Diesen  Werten  entspricht  ein  Kabelnetz  von 
etwa  85  km  Oesamtkabellänge,  mit  Querschnitten  von  25  bis 
250  qmniy  an  welches  ein  Kabelstrang  von  1  bis  2  A;m  Länge 
angeschlossen  wird  und  welches  Transformatoren  für  etwa 
20  000  Watt  mit  Strom  versorgt.  Die  Bedeutung  aller  Werte 
der  vorstehenden  Tabelle  ist  nach  früherem  und  aus  Fig.  65  klar, 
nur  der  Widerstand  R  erfordert  eine  Erklärung.  Derselbe  ent- 
spricht jener  ideellen  Grösse,  welche  sich  aus  der  durch  die 
Transformatoren  T,  für  Hysteresis,  Wirbelströme,  Spannungs- 
verlust und  eventudl  Nutzleistung  verbrauchten  Energie  W  und 
der  an  den  Transformatoren  T,  herrschenden  Spannung  Vq 
nach  dem  Joule'schen  Gresetze  berechnen  lässt. 

W  =  -^ 35) 

R 

Diese  ideelle  Grösse  hat  offenbar  die  Dimension  eines  Wider- 
standes und  mag  für  die  Ableitung  als  konstant  aufgefasst 
werden. 

Diese  Auffassung  ist  von  Wichtigkeit,  da  wir  beim  Ent- 
würfe des  Diagrammes  von  der  Klemmenspannung  Vq  des  Trans- 
formators und  des  Kondensators  Cq  ausgehen  müssen. 
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Die  E.  M.  K.  Yq  wird  im  aUgemeinen  von  E  =  2000  Volt 
verschieden  sein;  da  uns  ihre  Grösse  aber  nicht  bekannt  ist, 
nehmen  wir  dieselbe  beliebig  an  und  ermitteln  dann  für  diesen 
angenonmienen  Wert  V^,'  (von  V^)  den  Strom  Jq',  der  den 
Serienstromkreis  und  cQe  Kondensatoren  C^  und  C^  passiert. 
Diesem  Strome  entspricht  eine  Gesamtspannung  (V^'  +  Vg')» 


i 


a^ 


g^a  Jbnp. 


Fig.  87.     Diagranun  an  Fignr  06. 


welche  gegen  den  Ladestrom  Jo'der  Kondensatoren  (C^  +  C,) 
um  90^  verzögert  ist  und  die  Klemmenspannung  derselben  dar- 
stellt. Die  E.  M.  K.  der  Quelle,  E',  ergiebt  sich  dann  als  Resul- 
tierende aus  V„'  und  (V/  -+-  V,').  Da  nun  aber  V^,'  beliebig 
angenommen  wurde,  wird  E'  im  allgemeinen  nicht  mit  dem 
gegebenen  Werte  E  der  Gresamtspannung  übereinstimmen,  und 

9* 
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es  sind  demnach  alle  Werte  des  Diagrammes  entsprechend  im 

E 
Verhältnisse  =-  zu  verändern. 

E' 

Zur  Durchführung  dieses  Verfahrens  nehmen  wir  die  E.  M.  K. 
V^'  =  4000  Volt  an  und  stellen  dieselbe  durch  die  Linie  OV^ 
nach  Grösse  und  Richtung  dar.     Der  Arbeitsstrom  der  Trans- 
formatoren Jn'  =  -^-  =  ^nnr\n  =  ^'^  Amp.  wird  dann  mit 
Iv  10  000 

V^'  gleiche  Richtung   besitzen   und  mag  im  Diagramme  durch 

eine  Länge  O  Jn'  dargestellt  werden*     Dieser  Strom  eilt  dem 

V  ' 
Erregerstrome  Jl  =  y^-  =  1*4:8  der  Transformatoren  T^  um 

90^  vor  und  erscheint  selbst  gegen  den  Erregerstrom  Jo'  = 
Vo'Co«  =  0-433  des  Kondensators  Cq  um  90^  verzögert.  Er 
setzt  sich  mit  dem  Erregerstrom  Jl  zum  Oesamtstrome 
Jt'  =  1*53  der  Transformatoren  oder  mit  Jl'  und  J^'  zum 
Oesamtstrome  Jq  =  1*1  zusammen.  Dieser  Strom  durch- 
läuft den  Serienkreis  und  das  Dielektrikum  der  Kondensatoren 
G^  und  C9  und  erzeugt  an  den  Klemmen  der  letzteren  die  Span- 
nungen Vj'  =  ^^  =  81-4  Volt  und  Vg'  =  ^^  =  4070  Volt, 

welche  sich  zu  einer  einzigen,  um  90^  gegen  J»'  verzögerten 
E.  M.  K.  (V/  +  V4')  =  4151-4  Volt,  zusanunensetzen^).  Das  Dia- 
granmi  ergiebt  somit  für  die  E.  M.  K.  der  Stromquelle  den 
Wert  E'  =  1560  Volt  als  Resultante  der  Komponenten  Vq'  = 
4000  und  (Vi'  +  V,')  =  4151-4  Volt. 

Daraus  folgt  zunächst,    dass  die  ursprüngliche   Annahme 
falsch  war  und  dass  alle  Werte  des  Diagrammes  im  Verhält- 
nisse ^-  =  zu  vergrössern  sind.    Weiterhin  aber  lässt 
cj              lobO 

das  Diagramm  erkennen,  dass  durch  die  Parallelschaltung  des 
kleinen  Kondensators  Co,  also  durch  Anlegung  der  inneren 
Ader  des  kurzen  Kabelstückes  an  das  vorhandene,  weit  aus- 
gedehnte Kabelnetz,  in  den  Isolierschichten  des  Kabels  bei  nor- 
malem Betriebe  Spannungen  auftreten  können,  welche  die  be- 
obachteten Zerstörungen  wohl  zu  erklären  vermögen. 


*)  In  der  massstäblich  gezeichneten  Fignr  67  ist  V^'  der  Deutlichkeit 
halber  zu  gross  gezeichnet;  dies  ist  zulässig,  da  nur  die  Summe  (V^'-f-Vj') 
für  die  weitere  Konstruktion  verwendet  wird. 
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Die  richtigen  Werte  sämtlicher  Ströme  und  Spannungen 
des  Diagrammes  sind 

Vo  =  Vo'  .  ^  =  5300  Volt, 
hl 

V '      E 
Jn  =  ^  .  —  =  0-53  Amp., 


Jl 

: 

Vo' 

L«  * 

E 
E' 

= 

1-96 

Amp., 
E' 

Jt 

?^(Jh)»+(Ji 

/)' 

Je 

= 

Jo'. 

E 

E' 

=  : 

1-456  Amp., 

Vt 

= 

Jg' 

■  = 

E 

E' 

= 

110  Volt, 

V, 

= 

Jg' 

■  = 

E 

E' 

= 

5390  Volt. 

Die  Spannung  Vi  +  V,  verteilt  sich  im  umgekehrten  Ver- 
hältnis der  Kapazitäten  Cj  und  C,  auf  die  entsprechenden 
Kondensatoren,  d.  h.  es  wird  die  gefahrbringende  Spannung  V^ 
an  demjenigen  Kabelstücke  auftreten,  welches  die  kleinere  Kapa- 
zität besitzt,  in  den  meisten  Fällen  also  an  dem  ab-  oder  zu- 
zuschaltenden Teile  des  Netzes.  Dass  aber  in  den  meisten  Fällen 
der  durch  die  äussere  Isolierschicht  charakterisierte  Kondensator  K, 
zerstört  wurde,  trotzdem  V^  nur  unerheblich  höher  ist  als  Vo, 
lässt  sich  darauf  zurückführen,  dass  wegen  der  grösseren  Ober- 
fläche und  geringeren  Dicke  dieser  Isolierschicht  der  Isolations- 
widerstand derselben  kleiner  ist  als  jener  zwischen  den  Platten 
des  Kondensators  Co. 

Neustadt  giebt  schhesslich  zur  Verhütung  der  beschriebenen 
unwillkommenen  Spannungssteigerung  den  Satz,  dass  beim  Zu- 
oder  Abschalten  der  innere  Leiter  nie  allein  eingeschaltet  bleiben 
soll,  welcher  für  das  bedienende  Personal  in  die  mnemotech- 
nische Regel: 

Innen  zuerst  Aus- 


T.} 


Aussen  *  Ein-  •  ^^'^^'^ 
umzuwandeln  wäre.  Am  empfehlenswertesten  ist  natürlich  die 
Verwendung  solcher  Ein-  und  Ausschaltevorrichtungen,  welche 
eine  unrichtige  Reihenfolge  der  Schaltungen  überhaupt  unmöglich 
machen. 
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12.  Einflnss  der  elektrostatischen  Kapazität  der 
Transformatoren. 

Der  zuletzt  behandelte  Fall  des  mit  Transformatoren  ver- 
bundenen und  an  ein  in  Betrieb  befindliches  Eabelnetz  anzu- 
schliessenden  Eabelstückes  zeigte  uns  eine  bei  falscher  Heihen- 
folge  der  Schaltungen  auftretende  Spannungssteigerung,  welche 
ausser  der  Isolation  der  Kabel  auch  jener  der  angeschlossenen 
Transformatoren  verderblich  werden  kann. 

Ausserdem  aber  treten  an  manchen  Transformatoren  zu- 
weilen Erscheinungen  auf,  welche  der  elektrostatischen  Kapazität 
dieser  Transformatoren  zuzuschreiben  sind. 

Jeder  Transformator  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei 
Systemen  von  Drahtwindungen,  welche  zwar  mit  dem  nämlichen 
Kraftlinienstrom  kettengliederartig  verschlungen ,  dabei  aber 
elektrisch  sorgfältig  voneinander  isoliert  sind.  Es  ist  daher 
klar,  dass  jeder  Transformator  einem  Kondensator  entspricht, 
dessen  Belegungen  die  primäre  und  sekundäre  Bewickelung  und 
dessen  Dielektrikum  die  diese  Bewickelungen  trennende  Isolier- 
schicht darstellt.  Die  elektrostatische  Kapazität  der  Transforma- 
toren ist  im  allgemeinen  eine  niedrige,  da  die  Wickelungen  nur 
Belegungen  von  massiger  Grösse  darstellen  und  da  insbesondere 
die  Stärke  des  Dielektrikums  eine  beträchtliche  ist.  Immerhin 
hat  Fleming^)  durch  Messungen  an  einer  Reihe  von  Trans- 
formatoren    elektrostatische     Kapazitäten    festgestellt ,     welche 

zwischen  -;— —  und  -----  Mikrofarad  lagen. 
oi)  600 

Fleming  führt  an,  dass  schon  im  September  1885  Dr. 
J.  Hopkinson*)  auf  die  Gefahr  aufmerksam  machte,  welche  die 
Verwendung  von  Transformatoren  mit  hoher  elektrostatischer 
Kapazität  mit  sich  bringe,  und  giebt  dann  für  diese  Er- 
scheinung die  folgende  Erklärung: 

Wenn  der  Transformator  mit  anderen  in  Serie  geschaltet 
ist  und  von  einer  Wechselstromquelle  mit  hoher  Spannung  ver- 
sorgt wird,  so  wird  bei  jedem  Stromwechsel  die  Spannung  der 
ganzen  Primärspule  steigen  und  wieder  abnehmen.  Da  nun 
die  Primärspule  die  eine  Belegung  eines  Kondensators  re- 
präsentiert, so  wird  die  elektrostatische  Induktion  zwischen 
primärer   und  sekundärer  Spule  auch  die  gesamte  Spannung 


*)  J.  A.  Fleming,  The  alt.  ctmr.  transf.,  Vol.  IT,  p.  111. 
•)  J.  Hopkinson,  Phil.  Mag.,  September  1885,  p.  292. 
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der  Sekundärspule  und  des  an  sie  angeschlossenen  sekundären 
Stromkreises  in  ähnlicher  Weise  erhöhen ,  wenn  der  ganze 
Sekundärkreis  nirgends  Erdschluss  aufweist.  Man  würde  also, 
wenn  man  auf  dem  Boden  unisoliert  steht  und  den  Sekundär- 
kreis berührt,  einen  Schlag  empfangen,  dessen  Stärke  mit  der 
elektrostatischen  Kapazität  der  Transformatoren  wächst. 

Wenn  der  Transformator  mit  anderen  parallel  geschaltet 
ist  und  von  einer  Stromquelle  mit  hochgespanntem  Wechsel- 
strome versorgt  wird,  so  ist  die  elektrostatische  Kapazität  des 
Transformators  belanglos,  solange  der  Primär- und  der  Sekundär- 
kreis vollkommen  isoliert  sind.  Denn  in  diesem  Falle  würde 
jede  Klemme  des  Transformators  abwechselnd  eine  Spannungs- 
erhöhung und  eine  .Spannungsabnahme  erfahren,  und  der  iso- 
lierte Sekundärkreis,  als  Ganzes  betrachtet,  könnte  dann  keine 
Erhöhung  oder  Verringerung  des  Potentiales  erfahren,  da  in 
jedem  Augenblicke  die  Spannimg  der  einen  Primärklemme 
ebenso  hoch  über  dem  Potentiale  der  Erde  sich  befindet,  als  jene 
der  anderen  unter  dem  Potentiale  derselben.  Wenn  jedoch  das 
eine  Ende  des  Primärkreises  an  Erde  liegt,  wird  das  andere 
Spannungsschwankungen  unterliegen,  welche  auf  den  isolierten 
Sekundärkreis  induzierend  einzuwirken  vermögen.  Unter  diesen 
Umständen  kann  jemand,  der  mit  guter  Erdableitung  den  Sekundär- 
kreis berührt,  durch  die  Kondensatorentladung  einen  empfind- 
lichen Schlag  empfangen. 

Diese  Erscheinung  tritt  auch  dann  in  ganz  schwachem 
Masse  auf,  wenn  der  Primärkreis  vollkommen  isoliert  ist,  aber 
durch  konzentrische  Kabel  gebüdet  wird.  In  diesem  Falle  gen1}gt 
der  von  dem  Kabel  zur  Erde  gehende  Entladestrom  zur  Hervor- 
rufung derselben.  Aber  es  muss  ausdrücklich  hervorgehoben 
werden,  dass  die  an  und  für  sich,  auch  in  der  physiologischen 
Wirkung  unbedeutende  Entladung  des  durch  den  Transformator 
gebildeten  Kondensators  vollkommen  verschwindet,  sobald  man 
im  Sekundärkreise  einen  freiwilligen  oder  zufälligen  Erdschluss 
hat.  Das  letztere  wird  in  höherem  oder  geringerem  Masse  fast 
stets  der  Fall  sein;  doch  sind  zur  Verhütung  der  Kondensatorent- 
ladung, welche  bei  oberirdischen,  den  Blitzschlägen  ausgesetzten 
Hochspannungsleitungen  verderblich  werden  können,  (ausser  den 
Blitzschutzvorrichtungen)  auch  besondere  Erdschlussvorrich- 
tungen (Earthing  devices)  ersonnen  worden,  welche  stellenweise 
in  England  und  Amerika  zur  Anwendung  gelangt  sind.  Die  kon- 
tinentale Hochstrompraxis  hat  die  Verwendung  dieser  Erdschluss- 
vorrichtungen bisher  für  vollkommen  überflüssig  befunden. 


Drittes  Kapitel. 

Wirkungsweise  und  Wirkungsgrad  der 
Wechselstromtransformatoren. 


1.  Praktisches  Nähernn^yerfahren  zur  Bestimmung  des 
Wirkungsgrades  bei  yerschiedenen  Belastungen. 

Die  Frage  der  Wirkungsweise  und  des  Wirkungsgrades 
eines  Transformators  ist  bereits  in  der  Einleitung  ganz  kurz 
gestreift  worden. 

Wir  wissen,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  primären  E.  M.  K. 
ein  um  eine  Yiertelperiode  gegen  dieselbe  verzögertes  magnetisches 
Feld  in  dem  beiden  Bewickelungen  gemeinsamen  Eisen-  (oder 
Luft-)  kerne  entsteht  und  dass  diesem  pulsierenden  magnetischen 
Felde  eine  sekundäre  E.  M.  E.  entsprechen  muss,  welche  wieder 
um  eine  Viertelperiode  gegen  das  Feld,  also  um  eine  halbe  Periode 
gegen  die  primäre  E.  M.  K.,  verzögert  sein  wird. 

Wenn   also  die  Wirkungen   der  viskosen  Hysteresis   ver- 
nachlässigbar sind,    nehmen  primäre  und  sekundäre  E.  M.  E.  , 
in  jedem  Momente  genau  die  entgegengesetzten  Phasen  ein. 

Anders  jedoch  verhalten  sich  die  Ströme.  Der  sekundäre 
Strom  wird  mit  der  sekundären  Spannung  koinzidieren,  sobald  der 
Transformator  sekundär  auf  Glühlampen  oder  andere  induktions- 
freie Widerstände  arbeitet.  Werden  jedoch  elektromagnetische 
Vorrichtungen,  z.  B.  Motoren,  von  der  Sekundärwickelung  des 
Transformators  mit  Strom  versehen,  so  wird  dieser  Strom  ent- 
sprechend der  Selbstinduktion  des  ganzen  Sekundärkreises  ver- 
zögert sein.  Der  primäre  Strom  dagegen  wird  niemals  vollständig 
mit  der  primären  E.  M.  K.  zusammenfallen.  Wenn  derselbe  bei 
deni  leerlaufenden  Transformator  nur  die  Aufspeicherung  von 
Energie  in  Form  des  pulsierenden  Feldes  zu  besorgen  hätte^ 
so  wäre  seine  Verschiebung  gegenüber  der  primären  E.  M.  E» 
eine  Viertelperiode  im  Sinne  der  Verzögerung;  da  aber  infolge 
der  dauernden  Veränderung  des  Feldes  in  der  Masse  des  Kernes 
Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme  entstehen,  wird  der 
vorerwähnte  »wattlose«  Erregerstrom  nur  die  eine  Komponente 
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des  gesamten  Primärstromes  sein,  dessen  zweite,  in  Richtung 
der  primären  E.  M.  E.  wirkende  Komponente  sich  als  Quotient 
aus  dem  primär  verzehrten  Effekt  in  Watt  zu  der  primären 
E.  M.  K.  in  Volt  ergiebt.  Bei  rationell  gebauten  Transforma- 
toren der  eisengeschlossenen  Type  sind  sowohl  der  Erreger- 
strom gegenüber  dem  gesamten  Primärstrome,  als  auch  der 
Effektverlust  bei  offenem  Sekundärkreise  gegenüber  der  Gesamt- 
leistung des  vollbelasteten  Transformators  von  geringer  Grösse. 
Wenn  man  annimmt,  dass  bei  solchen  Transformatoren  der 
Magnetisierungseffekt  etwa  2  —  5%  des  gesamten  Effektes  und 
der  Erregerstrom  etwa  3  %  des  gesamten  bei  voller  Belastung 
vorhandenen  Primärstromes  beträgt,  so  ergiebt  sich  bei  voller 
Belastung  eine  Verschiebung  von  etwa  2  ®  (da  die  Tangente  des 
Verschiebungswinkels  0*03  ist)  und  bei  Leerlauf  eine  Verschie- 
bung von  etwa  31  ®  bis  56®  (deren  Tangente  gleich  — ^-  =  0*6 

bis  — ; —  =  1*5  ist)  zwischen  primärer  Spannung  und  primärem 

Gesamtstrome. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Verhältnisse,  welche  durch 
Messungen  vollauf  bestätigt  sind,  kann  man  sich  über  die  Arbeits- 
verhältnisse eines  Transformators  für  jede  beliebige  Grösse  des 
in  einem  induktionsfreien  Stromkreise  geleisteten  Effektes  mit 
Hülfe  eines  für  praktische  Zwecke  genügend  genauen  Näherungs- 
verfahrens sehr  rasch  orientieren. 

Angenommen,  es  sei  dieses  Näherungsverfahren  durchzu- 
führen an  einem  10000 -Watttransformator,  dessen  Hysteresis- 
und  Wirbelstromverluste  bei  der  normalen  und  konstant  zu 
haltenden  Primärspannung  von  2000  Volt  gerade  200  Watt  be- 
tragen. Die  primären  und  sekundären  Widerstände  seien  so 
bemessen,  dass  in  jeder  Bewickelung  bei  voller  Belastung  1% 
der  Nutzleistung,  d.  h.  100  Watt,  verloren  gehen.  Das  Über- 
setzungsverhältnis sei  1  :  20.    Die  Streuung  sei  vernachlässigbar. 

Dann  wird  der  unbelastete,  primär  angeschlossene  Trans- 
formator eine  sekundäre  Spannung  von  100  Volt,  einen  Verlust 
von  200  Watt  für  Magnetisierungsarbeit  und  bei  45  **  Verschiebung 
einen  Primärstrom  von 

200  1  ^,  1  ^...    .       . 

. —  =  01.  =  0-141  Ampere, 

2000        cos45<>  0.707  ^    ' 

rund  0*15  Ampere  aufweisen.    Streng  genommen  müsste  man 
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nun  auch  den  Verlust  ermittein ,  welchen  dieser  Strom  in  der 

primären  Spule  hervorruft.     Da  aber  bei  etwa 

10000  Watt  ^   ,       ^ 

: —  =  5  Ampere 

2000  Volt  ^ 

dieser  Verlust  nur  100  Watt  beträgt,  so  entspricht  dem  Primär- 
strome von  rund  0*15  Ampdre  nur  ein  Effektverlust  von  etwa 

0-15  «XIOO  ^    „,  ^^ 

=  0.09  Watt, 

5» 

welcher  0.045%  des  Leerlaufsverlustes  ausmacht,  also  ruhig 
vernachlässigt  werden  darf. 

Bei  voller  Belastung  wäre 
der  Verlust  im  Eisen  für  Hysteresis  und  Wirbelströme  =  200  Watt, 
»         »        »  Kupfer  der  primären  Wickelung         =  100     »    , 
»         »        »        »  »     sekundären       »  =  100     »    . 

Wenn  dann  die  Sekundärbelastung  mit  Glühlampen  einem  Effekte 
von  10000  Watt  entspricht,  so  müssen  primär  so  viele  Watt  auf- 
gewendet werden,  dass  diese  10000  Watt  und  sämtliche  Verluste 
davon  bestritten  werden  können.  Der  primäre  Effekt  wird  somit 
10000  +  200  -h  100  +  100  =  10400  Watt  betragen,  und  der 
primäre  Strom  wird  wegen  der  geringen  jetzt  noch  vorhandenen 
Verschiebung  zwischen  demselben  und  der  primären  E.  M.  E. 

.  1  10400  e   o/w  X 

nur  sehr  wemg  firrosser  sem  als =  5*20  Ampere.    Die 

^  ^  2000 

sekundäre  Spannung  aber  wird,  da  in  den  Kupferbewicke- 
lungen 2  %   verloren  gegangen  sind,    nur  noch  98  Volt,   der 

10000 
sekundäre  Strom  also  : =  102*04  Ampdre  etwa  betragen. 

Der  Wirkungsgrad  der  Umsetzung  ergiebt  sich  schliesslich  als 
das  Verhältnis  des  sekundär  geleisteten  zu  dem  primär  auf- 
gewendeten Effekte;  dasselbe  ist  somit =  96*15  %. 

Für  jede  andere  als  die  volle  Belastung  lassen  sich  die  Arbeits- 
verhältnisse leicht  ermitteln,  wenn  man  davon  ausgeht,  dass 

1.  der  Verlust   für  Magnetisierung  unabhängig  ist  von  der 
Belastung, 

2.  der  Spannungsverlust  in  den  Windungen  proportional 
ist  dem  Strome, 

3.  der   Effektverlust   in    den   Windungen  proportional   ist 
dem  Quadrate  des  Stromes, 

4.  der   Verschiebungswinkel   zwischen   primärem    Gresamt- 
strome  und  primärer  Spannung  auch  bei  schwachen  Belastungen 
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noch  von  £M)lcher  Grösse  ist,  dass  sein  Cosinus  nahe  der  Einheit 
ist  und  somit  Strom  und  Spannung  als  praktisch  zusammen- 
fallend angesehen  werden  können.  Diese  Annahme  entspricht 
nicht  vollkommen  der  Wirklichkeit;  da  aber  die  sehr  schwachen 
Belastungen  von  weniger  Bedeutung  sind  und  die  Annahme  für 
Belastungen  bis  zu  ^/^  oder  ^/^  der  vollen  Belastung  zutreffend 
ist,  so  kann  man  leicht  für  jeden  Transformator  von  bekannten 
Verlusten  und  bekanntem  Übersetzungsverhältnis  die  sämtlichen 
in  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Werte  in  der  angeführten 
Reihenfolge  berechnen  oder  zusammenstellen. 

Ermittelung  der  Arbeitsverhältnisse  eines  Transformators 
für  maximal  10000  Watt. 


SekondAre 

Verloste  W^ 

i 

BelMtukg 

li 

hl 

1 

1 

!=i 

Pzimftre 
Leistung 
ixL  Watt 

Wirkungs- 
grad 

j 

Seknnd&r. 
Strom 

Prlmftrstrom 

bei  Leerlauf: 

w. 

Wfe 

Wc« 

w,  =  W, 

100  W, 

^y-     W, 

kon- 
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Et 

Ji=   j.-,07 
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T         ^» 

0 
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1 
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0 
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0-30 

Ol 

1000 

200 

002=     2 

1202 

83-20 

2000 

99-98      1000 

0-60 

0-2 

2000;  200 

0-08=     8 

i      2  208 

90-60 

2000 

99-92      20-02 

110 

0-3 

3000  200 

018=  18 

'      3218 

93-23 

2000 

99-82      30-06 

1-61 

0-4 

40001200 

0-32=  32 

4  232 

94-52 

2000 

99-68 

40-13 

2-12 

0-5 

50001200  0-50=  50 

5  250 

95-24 

2000 

99-50 

50-25 

2-63 

0-6 

6000'  200 

0-72=  72 

6  272 

95-66 

2000 

99-28 

60-43 

3-14 

0-7 

7000, 200 

0*98=  98 

7  298 

95-92 

2000 

9902 

70-69 

3-65 

0-8 

8000  200 

1-28=128 

•      8  328 

96-10 

2000 

98-72      81-04 

4-16 

0-9 

9000  200 

1-62=162 

9  362 

9613 

2000 

98-38      91-48 

4-68 

00 

10000 

1200 

i 

200=200 

10  400 

96-15 

2000 

98-00 

102-04 

5-20 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  und  die  an  den  Köpfen  der  ein- 
zelnen Yertikalreihen  angebrachten  einfachen  Formeln  sprechen 
für  sich  selbst.  Die  Genauigkeit  des  Näherungsverfahrens  ent- 
spricht, sofern  es  sich  um  Ermittelung  des  Wirkungsgrades, 
der  Drahtstärke  einer  Leitung  oder  des  Durchmessers  einer 
Schmelzsicherung  handelt^  vollauf  den  Anforderungen  der  Praxis. 

Will  man  vom  mehr  akademischen  Standpunkte  aus  die 
Genauigkeit  weitertreiben ,  so  muss  man  zunächst  die  Voraus- 
setzungen auf  ihre  Zulässigkeit  prüfen  und  zu  diesem  Behufe 
die  im  Transformator  auftretenden  Verluste  analysieren. 
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2.  Die  im  Transformator  auftretenden  Yerlnste. 

Wird  ein  Leiter  von  einigermassen  grösserer  Masse  in  ein 
rasch  wechselndes  Feld  gebracht,  so  entstehen  in  dem  kurz- 
geschlossenen Stromkreise,  welchen  seine  Masse  darstellt,  Ströme 
von  solcher  Stärke,  dass  seine  Erwärmung  unter  Umständen 
eine  bedeutende  werden  kann.  Diese  Wirbelströme  (oder 
Foucaultströme)  werden,  da  sie  von  dem  Felde  erzeugt  wurden, 
mit  den  Linien  desselben  kettengliederartig  verschlungen  sein, 
also  relativ  zu  denselben  sich  ähnlich  verhalten  und  ähnlich 
gelagert  sein  wie  die  Ströme  in  den  das  Feld  erzeugenden 
Windungen;  sie  werden  ihre  Richtung  ebenso  oft  wechseln  als 
das  wechselnde  Feld,  und  die  ihrer  Entstehung  entsprechende 
E.  M.  K.  wird  proportional  sein  der  Zahl  der  Wechsel  oder 
Perioden  des  Feldes.  Ihr  Vorhandensein  muss  also  einem 
Energieaufwande  entsprechen,  welcher  proportional  ist  dem 
Quadrate  der  sie  erzeugenden  E.  M.  E.,  also  auch  dem  Quadrate 
der  Periodenzahl,  und  welcher  um  so  grösser  wird,  je  grösser 
diese  E.  M.  K.  (der  Wirbelströme)  und  je  kleiner  der  dem  kurz- 
geschlossenen Stromkreise  äquivalente  Widerstand,  also  je  grösser 
die  Induktion  B,  die  Dimensionen  des  Leiters  und  die  Leitungs- 
fähigkeit desselben  sind.  Um  ihren  Einfluss  zu  unterdrücken,  also 
starke  Erwärmungen  und  grösseren  Energieverlust  zu  vermeiden, 
zerteilt  man  alle  dem  Einflüsse  des  wechselnden  Feldes  unter- 
worfenen Körper  von  einigermassen  grösserer  Masse  in  solcher 
Weise,  dass  die  EraftUnien  durch  die  eingeführten  Schnittflächen 
nicht,  die  Bahnen  der  Wirbelströme  aber  möglichst  vielfach  durch- 
schnitten werden.  Da  nun  aber  im  Interesse  der  Stabilität  der 
Konstruktion  und  der  Billigkeit  der  Herstellung  die  Eörper  sich 
nicht  beliebig  weit  unterteilen  lassen,  werden  Wirbelströme  stets, 
auch  in  praktisch  schon  recht  weit  zerteilten  körperlichen  Massen, 
auftreten,  und  die  diesen  Wirbelströmen  entsprechenden  Eraft- 
Unien werden  die  Linien  des  ursprünglichen  Feldes  zu  schwächen 
und  abzulenken  vermögen.  Dieser  Umstand  macht  es  erklärlich, 
dass  die  Wirbelströme  im  stände  sind,  die  zur  Hervorrufung 
einer  gewissen  Induktion  erforderliche  magnetisierende  Eraft 
und  den  einer  solchen  Induktion  entsprechenden  Energieaufwand 
für  Hysteresis  zu  beeinflussen,  sofern  wir  uns  ihre  Wirkung 
bei  Transformatoren  zunächst  auf  die  Masse  des  Eisenkernes, 
als  die  grösste^  beschränkt  denken.  Wir  werden  späterhin  er- 
kennen, dass  das  Zustandekommen  von  Wirbelströmen  auch 
im  Stande  ist,  den  Spannungsabfall  im  Transformator  zu  er- 
höhen. 
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a)  Von  den  Verlusten  im  Eisen  ist  der  durch  Hysteresis 
bewirkte  der  grösste.  Wir  wissen,  dass  dieser  Verlust  pro 
Gyklus  mit  der  Induktion  wächst,  dass  er,  da  viskose  Hysteresis 
innerhalb  der  praktisch  in  Betracht  kommenden  Grenzen  nicht 
nachweisbar  ist,  von  der  Geschwindigkeit  der  Cyklen  unabhängig 
ist  und  dass  er  proportional  der  Zahl  der  Cyklen  oder  Perioden 
per  Minute  zunimmt.  Ausserdem  lässt  sich  an  Hand  der  obigen 
Ausführungen  überblicken,  dass  bei  dem  Eisenkerne  des  praktisch 
ausgeführten  Transformators  Hysteresis  und  Wirbelströme  stets 
gemeinsam  auftreten  werden.  Die  Überlegung,  dass  eine  Trennung 
der    Hysteresis-    und    Wirbelstromverluste    unter    Anwendung 
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Fig.  68.    Tfwmoog  der  Hytteresla-  und  Wirbelttromyarlaste  bei  einem  10000  Watt- 
Transformator. 

verschiedener  Periodenzahlen  p  leicht  durchführbar  sein  muss, 
da  ja  die  Hysteresis  proportional  p,  die  Wirbelströme  pro- 
portional p^  wachsen,  wurde  von  Bläthy  und  Neustadt  bereits 
im  Jahre  1885  zur  thatsächlichen  Trennung  der  beiden  Ver- 
luste verwendet^).  Bläthy  hat  dies  einmal  in  einem  Briefe 
an  den  »Electrician«  angedeutet,  hat  aber  leider  es  für  nicht 
wünschenswert  oder  nicht  notwendig  erachtet,  die  Sache  zu 
veröffentlichen.  Gelegentlich  des  Frankfurter  Elektrikerkongresses 
wurden  von  G.  Kapp*)>  F.  Hummel*)  und  M.  v.  Dolivo-Dobro- 


»)  Vergl.  C.  P.  Feldmann,  EL,  London,  32,  p.  581,  617. 
«)  G.  Kapp,  Bericht  über  die  Verhandlungen  des  Intern.  Elektr. 
gresses  zu  Frankfurt  a.  M.,  ü,  p.  191. 
*)  F.  Hummel,  ebenda,  p.  167. 
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wolsky  ^)  verschiedene  Methoden  zur  Trennung  der  beiden  Ver- 
luste angegeben,  welche,  auf  Transformatoren  angewendet,  im 
wesentlichen  darauf  hinauslaufen,  bei  konstanter  Induktion  B 
und  verschiedenen  Werten  von  p  die  Sunmie  der  Verluste 
zu  bestimmen,  mit  den  erhaltenen  Resultaten  eine  Kurve  zu 
zeichnen,  deren  Abscissen  die  Werte  von  p,  deren  Ordinaten 
die  gemessenen  Oesamtverluste  sind  und  deren  Verlauf  (für 
einen  bestinmiten  Transformator)  der  in  Fig.  68  dargestellte  ist, 
und  nun  an  den  Anfang  dieser  Kurve  eine  Tangente  zu  ziehen. 
Dies  ist  mit  einem  genügenden  Grade  von  Genauigkeit  schon 
deshalb  möglich,  weil  die  Kurve  im  Anfange  nur  sehr  allmählich 
anwächst.  Die  Ordinaten  p  t  der  Kurve  T  (Fig.  68)  geben  für 
die  verschiedenen  Werte  von  p  die  Gesamtverluste  für  einen 
10 000 -Watttransformator,  die  Ordinaten  ph  der  Tangente  H 
an  die  Kurve  T  geben  die  Hysteresisverluste  und  die  Vertikal- 
abstände t  h  der  Kurve  H  von  der  Kurve  T  geben  die  Wirbel- 
stromverluste für  den  betreffenden  Wert  von  p  an. 

Das  Verdienst,  die  für  den  Zusanmienhang  zwischen 
Hysteresisverlust  pro  Cyklus  und  Kubikcentimeter  Wnyit  und 
Induktion  B  geltenden  Beziehungen  vollständig,  wenn  auch 
empirisch,  an  Hand  eingehender  und  umfangreicher  Versuche 
klargelegt  zu  haben,  gebührt  Ch.  P.  Steinmetz^).  Seine 
Untersuchungen  vei^dienen  schon  deshalb  besondere  Beachtung, 
weil  er  nicht  nur  kleine  Probestücke,  sondern  auch  Transforma- 
toren unter  den  Bedingungen  'der  praktischen  Arbeit  prüfte 
und  weil  das  von  ihm  gefundene  empirische  Gesetz  auch  auf 
heterogene  magnetische  Körper  (Eisenfeilspäne  z.  B.)  anwendbar 
zu  sein  scheint. 

Ausgehend  von  einer  Untersuchungsreihe  Ewfng's  wies 
Steinmetz  zuerst  für  diese  und  dann  für  alle  von  ihm  unter- 
suchten magnetischen  Körper  und  Kreisprozesse  nach,  dass  der 
Hysteresisverlust  Wnyrt  pro  Cyklus  und  Kubikcentimeter  pro- 
portional ist  der  l'6ten  Potenz  der  maximalen,  während  des 
Cyklus  erreichten  Induktion  Bm  und  dass,  wenn  der  Cyklus 
sich  nicht  von  +Bm  über  0  nach  — Bm  und  von  da  über  0 
zurück  nach  +Bm  erstreckt,  sondern  innerhalb  der  Grenzen 
+  Bni  und  +Bo  verläuft,  der  Wert  von  WHyrt  proportional 
ist  der  1*6  ten  Potenz  der  Differenz  von  BmUnd  Bq. 


*)  M.  V.  Dolivo-DobrowoLsky,  ebenda,  p.  197. 

«)  Ch.  P.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1891,  p.  62,  El  Zeitschr.  1892,  p.  47, 
55  u.  136,  ferner  519,  531  flf;  EL,  London,  26,  p.  251,  261,  und  28,  p.  384  fif. 
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Es  war  also,  solange  keine  Verluste  für  Wirbelströme  auf- 
traten, im  ersten  Falle 

WHyt  =  «  .  B„** 1) 

im  zweiten  Falle 

WHy.i=  «.(B«  — Bo)^* la) 

Erreichen  im  einen  oder  anderen  Falle  die  Wirbelstrom- 
verluste messbare  Grösse,  so  tritt  zu  den  Formeln  noch  ein 
Olied,  welches  proportional  ist  der  Zahl  der  Perioden  p  und 
dem  Quadrate  der  Induktion.  Es  ist  also  bei  gleichzeitigem 
Auftreten  von  Hysteresis  und  Wirbelströmen  der  Qesamtverlust 
per  Gyklus  und  Kubikcentimeter  bei  p  Perioden  pro  Sekunde 
im  ersten  Falle 

W^    =    WHyrt+WF<mc  =  aB„^«  +  ?.p.B«», 

im  zweiten  Falle 

W^  =  WHyrt  +  Wrouo  =  «(B„,  — Bo)^-«+|J.p{B«— Bo)». 
Es  ist  ein  merkwürdiger  Zufall,  dass  die  erste  von  Stein- 
metz auf  den  Zusammenhang  zwischen  Wht^  und  B  geprüfte 
Versuchsreihe  Ewing's,  deren  Werte  in  der  folgenden  Tabelle 
mitgeteilt  sind,  sich  auf  ein  ganz  ausserordentlich  gutes  Eisen- 
stück bezogen,  welches  bei  den  im  Jahre  1881  an  der  Universität 
in  Tokio  angestellten  Versuchen  Ewing's  dem  Vorrate  des 
Laboratoriums  entnommen  worden  war. 

Steinmetz 'sehe  Tabelle  über  den  Zusammenhang  zwischen 
Hysteresis  und  Bu  für  ein  von  Ewing  untersuchtes  Eisenstück. 


0*8  H  — 

Hyataredirerlntt  in  Erg  pro 

Diiforena  awiioh«i  beob.  v. 

lUgn.Kc»ll 

Maxim. 
Indnktioii 

Cykloa  ondKabikcentimeter 

ber.  Werten 

TOnWHyrt. 

in  Amptee- 
Windongan 

ftUolnt 

iii»l. 

150 

1974 

410 

375 

35 

8-5 

1-95 

3  830 

1160 

1082 

58 

50 

256 

5  950 

2190 

2190 

0 

0 

301 

7  180 

2  940 

2  956 

—  16 

—05 

3-76 

8  790 

3  990 

4  080 

—  90 

—23 

4-96 

10  590 

5  560 

5  510 

50 

+0  9 

6-62 

11480 

6160 

6  260 

—100 

-1-7 

704 

11960 

6  590 

6  690 

—100 

—1-5 

26-50 

13  700 

8  690 

8  310 

380 

+4-4 

75-20 

15  560 

10  040 

10190 

—150 

-1-5 

Bei  der  Wahl  von  Eisen  für  Transformatoren  ist  geringer 
Hysteresisverlust  von  weit  höherer  Bedeutung  als  hohe  Per- 
meabilität. Diese  awei  Eigenschaften  gehören  nicht  notwendiger- 
weise zusammen;  denn  die  zwei  Äste  der  Magnetisierungskurve 
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mit  B  als  Ordinate  und  H  als  Abscisse  mögen  ganz  wohl  nur 
langsam  ansteigen  und  dennoch  einen  grossen  Flächenraum 
einschliessen. 

Trotz  dieser  anerkannten  Wichtigkeit  geringer  Hysteresis- 
Terluste  im  Eisen  ist  das  Material  oft  in  dieser  Beziehung  sehr 
minderwertig  und,  wie  Evershed  und  Vignoles^)  betonen, 
auch  selbst  dann  sehr  verschieden,  wenn  es  von  einem  und 
demselben  Fabrikanten  unter  einer  und  derselben  Bezeichnung  be- 
logen wurde.  Ewing^)  hat  gelegentlich  des  Kongresses  in 
Chicago  über  eine  neuerdings  von  ihm  angestellte  Versuchsreihe 
berichtet,  für  welche  die  Musterstücke  entweder  als  Transforma- 
ioreneisen  speziell  bezeichnet  oder  als  besonders  gutes  und  für 
die  Versuche  eigens  präpariertes  Metall  geliefert  worden  waren. 
Nur  in  einem  Falle  wurde  ein  Stück  dünnen  Eisenbleches  ge- 
funden, welches  von  einer  bedeutenden  englischen  Firma  zum 
Aufbau  ihrer  Transformatoren  verwendet  wird  und  welches  dem 
bei  den  Messungen  in  Tokio  benutzten  Eisen  annähernd  gleich- 
kam. Diese  Versuchsresultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  mit 
den  Bezeichnungen  der  Materialien  zusammengestellt. 

Tabelle  der  Hysteresisverluste  für  verschiedene  als  gut 
bezeichnete  Eisensorten  nach  Ewing. 


HyiteresisTerlust  in  Erg  pro 

Gyklus  und  Kubikoentimetor 

Bm 
Mazimala 
Induktion 

fUr  Eisen  »os 

dem  Versuche 

in  Tokio 

Eisenblech  für 
Trans- 

Eisenblech  für 
Trans- 
formatoren 

sohwedisohee 

HolskoUen- 

eisen 

2  000 

400 

420 

600 

1100 

3  000 

780 

800 

1150 

2150 

4  000 

1200 

1260 

1780 

3  300 

5  000 

1680 

1770 

2  640 

4  700 

6  000 

2700 

2370 

3  360 

6  200 

7  000 

2800 

3150 

4  300 

7  800 

8  000 

3430 

3940 

5  300 

9  500 

9  000 

4160 

4800 

6  380 

11400 

10  000 

4920 

5730 

7  520 

13  400 

11000 

5800 

6800 

8  750 

15  600 

12  000 

6700 

8000 

10  700 

— 

Die  chemische  Analyse*)  ist  kein  vollkommen  zuverlässiger 
Führer  bei  Beurteilung  der  magnetischen  Eigenschaften.     Dies 

*)  Vergl.  die  Bemerkung  auf  p.  29  dieses  Buches. 
^  Ewing,  EL,  London,  31,  p.  623,  1893. 

*)  Ewing,  a.  a.  0.    Vergl.  die  Diskussion  zu  G.'  Kapp*s  Vortrag  über 
Prüfung  des  Eisens,  EL,  London,  32,  p.  498  u.  500,  1894. 
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erscheint  einleuchteiid ,  wenn  man  bedenkt ,  dass  z.  B.  das 
zuweilen  reich  mit  Schlacken  vermengte]  Puddeleisen  weniger 
rein  erscheinen  kann,  als  das  magnetisch  viel  schlechtere 
Ingoteisen.  Wir  wissen  wohl,  dass  die  Permeabilität  und  die 
Reinheit  des  Metalles  einigermassen  nebeneinander  herlaufende 
Eigenschaften  sind;  aber  auch  hier  schon  bildet  Oussstahl  eine 
Ausnahme  von  der  Regel,  da  seine  Permeabilität  zuweilen  höher 
sein  kann,  als  die  des  reinsten  Schmiedeeisens.  Man  weiss 
zwar,  dass  im  allgemeinen  der  Gehalt  an  Kohlenstoff  und  die 
Härte  die  Grösse  der  Koexzitivkräfte  und  somit  der  Hysteresis- 
verluste  bedingen;  trotzdem  ist  aber  selbst  das  absolut  reine 
elektrolytische  Eisen  keineswegs  frei  von  Hysteresis*).  Immer- 
hin ist  soviel  sicher,  dass  manches  Eisen  seine  minderwertigen 
magnetischen  Eigenschaften  der  Beimischung  von  Spuren  fremder 
Metalle  verdankt,  welche  zwar  ein  mechanisch,  nicht  aber  ein 
magnetisch  gutes  Eisen  liefern.  So  ist  z.  B.  Mangan  der  Stärke 
und  Zähigkeit  des  Ingoteisens  förderlich,  den  magnetischen 
Eigenschaften  aber  in  hohem  Masse  verderblich. 

Es  scheint  überhaupt,  wie  S.  Evershed  mit  Recht  hervor- 
hebt, dass  die  Hoffnung  auf  eine  durch  weitergehende  Reinigung 
des  Materials  erzielbare  vollständige  Beseitigung  der  Hysteresis 
illusorisch  sei.  Seitdem  nämlich  Capstick^)  das  Modell  eines 
Stückes  Eisen  aus  einer  Gruppe  von  24  leicht  drehbar  gelagerten 
kleinen  Magneten  herstellte  und  an  diesem  rohen  und  einfachen 
Modell  der  molekularen  Struktur  die  charakteristische  Abweichung 
der  steigenden  und  fallenden  Magnetisierungskurven  erhielt,  scheint 
die  Möglichkeit  nahegerückt,  dass  Hysteresis  wohl  von  der  Grösse, 
Form  imd  gegenseitigen  Lage  der  Magnete  im  Modell  oder  der 
magnetischen  Moleküle  im  Eisen  abhängig  ist,  dass  sie  aber 
aus  dem  Modell  und  dem  Eisen  nicht  vollständig  verschwinden 
kann,  ohne  dass  gleichzeitig  sämtliche  magnetische  Eigenschaften 
verschwinden. 

Eben  deshalb  aber,  weü  wir  nicht  genau  dem  Eisenwerke 
angeben  können,  in  welcher  Weise  ein  wirklich  gutes  Eisen  für 
Transformatoren  oder  elektromagnetische  Apparate  überhaupt 
hergestellt  werden  kann,  eben  deshalb  müssen  wir  umsomehr 
darauf  bedacht  sein,    nur  solches  Eisen  zu  verwenden,   dessen 


^)  S.  Evershed,  El.,  London,  32,  p.  481,  1891,  und  F.  Lydall  und 
A.  Pocklington,  Lum.  61.  47  ,  p.  485.     Proc.   Royal  Soc.  52,  p.  228,  1893. 

»)  Vergl.  J.  A.  Ewlng,  Ind.  in  iron  and  other  metals,  p.  339;  femer 
A.  Hooper,  El.,  London,  27,  p.  93. 

Faldmftiin,  Tnuuformatoreii.  10 
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magnetische  Eigenschaften  uns  auf  Grund  einer  Untersuchung 
bekannt  sind.  Solche  Eisenuntersuchungen  müssen  und  werden 
in  absehbarer  Zeit  genau  so  eingeführt  sein  wie  heute  die 
Prüfung  jeder  versandtbereiten  Dynamo,  und  die  Erkenntnis, 
dass  solche  Untersuchungen  keine  Laboratoriumsspielerei,  son- 
dern Messungen  von  hohem  kommerziellen  Werte  sind,  .wird 
sich  auch  bei  Fabrikanten  und  Eisenwerken  mehr  und  mehr 
Bahn  brechen.  Die  für  das  Laboratorium  und  die  Werkstätte 
geeigneten  Methoden  zur  Untersuchung  von  Eisen  sollen  später 
in  kurzen  Zügen  geschildert  werden.  An  dieser  Stelle  sei  nur 
darauf  hingewiesen,  dass  für  die  meisten  guten  Weicheisensorten, 
welche  für  die  Eisenkerne  von  Transformatoren  ja  ausschliesslich 
in  Betracht  kommen,  die  Werte  der  Konstanten  a  der  Steinmetz  '- 
sehen  Gleichung 

WHyrt=«Bl« 1) 

in  Erg  pro  Cyklus  und  Kubikcentimeter  sich  zwischen  a=  0*003 
und  et  =  0'0035  bewegen.  Besonders  gute  Sorten  mehrfach 
ausgeglühten  Transformatoreisenblechs  erreichen  wohl  auch 

a  =  0,0024  bis  0*0028. 
Der  Vollständigkeit  halber  seien  auch  hier  für  verschiedene 
andere    magnetische    Körper    die    Werte  a  und   ß  angeführt, 
welche  Steinmetz^)   aus  seinen  Beobachtungen  abgeleitet  hat. 

Werte  der  Konstanten  a  und  ß  der  Steinmetz'schen  Gleichung 

für  den  Gesamtverlust  W  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme. 

W^   =  a  .  Bi'ö  -f  /?  .  p  .  B«  in  Erg  pro  Cykhis  und  Kubikcentimeter. 


Material 


1  Kofifflxient 

I'         der 

I 

I  Hjateresls 


der  Wlrbel-| 
Btrom  Max.j 

ß 


Induktion  bei  B|„  bei 


10 


90 


Ampere  -  Windungen 
'  pro  em 


Sehr  weicher  Eisendraht 
Westinghouse  -  Transfonn, 
Sehr  dünnes  Eisenblech 
Dickes  Eisenblech    . 
Eisenblech   .... 
Eisenblech   .... 
Geglühter  Gussstahl 
Werkzeugstahl     .    . 
Gussstahl     .... 
Gusseisen     .... 
Gehärteter  Gussstahl 


00020 
00024 
00030 
00033 
0-0042 
00045 

o-ooso 

0-0094 
0-0120 
0-0162 
00-250 


0-7460 
02083 
1-1600 


12  800  14  700  16  600 
14  400  17S00  20S00 

13  100  17  100!  20  700 
13  100'17  500   — 


-        I 


7S00;14O0O 
5  800  14  800 
2  000,  6  400 
1600  6100 
1  200i   8  000 


16  300 
18  800 
9  800 
10  100 
12  900 


1)  Ch.  P.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1892,  p.  519  ff.  Eine  Tabelle  der 
l-6ten  Potenzen  von  B  soll  später  da  eingefügt  werden,  wo  zur  Berechnung 
der  Transformatoren  die  Hysteresisverluste  ermittelt  werden  müssen. 
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Bei  Untersuchungen  an  Transformatoren  wollten  Ryan^), 
Hoiti^),  Ayrton*)  und  Mordey  *)  eine  Abnahme  des  Hysteresis- 
Verlustes  bei  steigender  Belastung  gefunden  haben.  Eine  solche 
Abnahme  wäre  im  Interesse  des  Wirkungsgrades  eines  Transfor- 
mators recht  erwünscht  gewesen;  dieselbe  hätte  sich  auch  nach 
£  wing  theoretisch  dadurch  erklären  lassen,  dass  beim  belasteten 
Transformator,  bei  welchem  der  Sekundärkreis  geringen  Wider- 
stand hat,  die  magnetischen  Moleküle,  statt  frei  zu  schwingen  und 
Wirbelströme  zu  erzeugen,  durch  den  geringen  Widerstand  des 
Sekundärkreises  eine  Dämpfung  erfahren,  sodass  sie  unison 
schwingen  und  einen  Teil  der  früher  zur  Erzeugung  von  Wirbel- 
strömen aufgewendeten  Energie  an  den  Sekundärkreis  abgeben; 
thatsächlich  aber  ist  eine  solclje  Abnahme  der  Hysteresis  im 
belasteten  Transformator  selbst  dann  nicht  zu  konstatieren, 
wenn  man  ausgeht  von  der  Überlegung,  dass  eine  durch 
Streuung  veranlasste  Quermagnetisierung  manche  Teile  des 
Kernes  beeinflussen  könnte,  wenn  der  Sekundärkreis  stark  be- 
lastet ist. 

S.  Evershed  und  E.  B.  Vignoles*)  haben  eine  Reihe 
von  Untersuchungen  zur  Bestimmung  der  durch  Hysteresis 
bei  •  verschiedenen  Belastungen  bewirkten  Erwärmungen  vor- 
genommen. Das  Resultat  war  nach  Anbringung  der  entsprechen- 
den Korrektionen  ein  negatives.  Bei  einer  Periodenzahl  von  104, 
einer  Maximalinduktion  von  7900  und  einer  Querinduktion  von  0 
im  ersten  und  2300  Linien   im   zweiten  Falle   ergab   sich  im 


»)  H.  J.  Ryan,  Transact.  Americ.  Inst.  El.  Eng.  17.  Jan.  1890.  EL, 
London^  p.  239,  263.    Vergl.   J.  A.  Fleming,  Alt.  curr.  Transf.,  II,  p.  463. 

2)  Roiti,  Lum.  61.  35,  p.  479  ff. 

»)  Ayrton,  El.  Review,  London,  22,  p.  240.  Vergl.  E.  Kittler,  Handbuch 
der  Elektrotechn.,  II,  p.  285.  Ayrton  und  Taylor,  El.,  London,  26,  p.  540. 
Siehe  auch  Bemerkungen  von  Mordey,  ebenda,  p.  541. 

*)  Mordey,  Joum.  Inst.  El.  Eng.  20,  p.  207.  Vergl.  femer  E.  Kittler, 
Handbuch  der  Elektrotechn.,  II,  p.  278,  279,  und  EL,  London,  27,  p.  597, 
623,  651,  664;  28,  p.  105. 

Der  einzige  Grund,  welcher  allenfalls  eine  Vennmderung  der  Eisen- 
verluste  bewirken  könnte,  wäre  der,  dass  bei  einem  schlecht  dimensionierten 
Transformator  der  Eisenkern  infolge  einer  Wärmeabgabe  der  Spulen  eine 
merkbar  höhere  Temperatur  annehmen  könnte,  wenn  die  Spulen  selbst  in- 
folge der  Belastung  sich  stark  erwärmen.  In  diesem  FaUe  würden  sowohl 
Hysteresis-  als  Wirbelstromverluste  bei  gleicher  Induktion  abnehmen. 
VergL  u.  a.  hierüber  Dr.  Kunz,  El.  Zeitschr.  1892,  p.  245,  und  1894,  p.  194. 

*)  Evershed  und  Vignoles,  EL,  London,  29,  p.  583,  605,  El.  Zeitschr. 
1892,  p.  111,  672. 

10* 
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ersten  Falle  eine  minutliche  Temperaturerhöhung  von  1'77®C., 
im  zweiten  Falle  eine  solche  von  1*9®  C. 

In  entscheidender  Weise  wurde  aber  die  Konstanz  der 
Hysteresis  für  verschiedene  Belastungen  durch  eine  ausser- 
ordentlich sinnreiche  Vorrichtung  nachgewiesen,  welche  Prof. 
Ewing  zusammen  mit  Fräulein  H.  O.  Elaassen^)  ersonnen 
und  beschrieben  hat. 

Diese  Vorrichtung  bestand  im  wesentlichen  aus  zwei  kleinen 
Transformatoren y  welche  beide  Kerne  aus  feinen,  baumwoll- 
besponnenen  Eisendrähten  enthalten.  Der  erste  Transformator  A 
erhielt  zwei  Lagen  gleichförmig  verteilten  Primärdrahtes  und 
darüber  zwei  weitere  Lagen  ebenfalls  gleichförmig  angeordneten 
Sekundärdrahtes.  Vor  dem  Aiijfwickeln  war  eine  thermo-elek- 
trische  Verbindung  in  den  isoHerten  Kern  dieses  Transformators  A 
eingebettet  worden. 

Der  zweite  Transformator  B  erhielt  genau  gleiche  Windungs- 
zahlen in  den  beiden  Spulen,  nur  dass  die  zwei  Lagen  der 
primären  und  die  zwei  Lagen  der  sekundären  Spule  gegen- 
einander geschaltet  waren,  sodass  irgend  ein  Strom,  der  im 
primären  oder  sekundären  Stromkreise  floss,  keinen  magne- 
tischen Effekt  zu  erzeugen  vermochte.  Der  Kern  dieses  Trans- 
formators B  enthielt  eine  genau  gleiche  thermo-elektrische  Ver- 
bindung. 

Nun  wurden  die  beiden  primären  und  die  beiden  sekundären 
Spulen  der  zwei  Transformatoren  in  Serie  geschaltet,  und  die 
ersteren  wurden  an  eine  Wechselstromquelle,  die  letzteren  an 
einen  veränderlichen  Widerstand  angeschlossen.  Schliesslich 
wurden  noch  die  Thermosäulen  gegeneinander  und  in  Serie  mit 
einem  empfindlichen  Galvanometer  geschaltet. 

Es  musste  nun,  gleichgültig,  ob  der  gemeinsame  Sekundär- 
kreis der  beiden  Transformatoren  durch  einen  grösseren  oder 
kleineren  Widerstand  geschlossen  oder  ganz  offen  war,  der 
Transformator  A  stets  um  den  der  Hysteresis  entsprechenden 
Energieaufwand  wärmer  werden  als  der  Transformator  B,  und 
die  Differenz  dieser  Wärmemengen  musste  konstant  oder  ver- 
änderlich sein,  je  nachdem  der  Hysteresisverlust  bei  verschie- 
dener Belastung  konstant  oder  veränderlich  war.  Zur  Fest- 
stellung dieses  Verhaltens  wurde  nun  mittelst  eines  regulierbaren 
Gleichstromes   der  Wärmeunterschied   abbalanciert,   sodass  die 


^)  J.  A.  Ewing  und  Miss  H.  G.  Klaassen,  EL,  London,  27,  p.  631  und 
p.  111,  El.  Zeitschr.  1891,  p.  583,  und  1892,  p.  93. 
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Wärmezuführung  in  B  genau  gleich  derjenigen  in  A  wurde,  was 
dann  der  Fall  war,  wenn  das  an  die  Thermosäulen  angeschlossene 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  mehr  zeigte.  Um  aber  auch 
sicher  zu  sein,  dass  während  der  Dauer  der  Beobachtungen 
auch  die  Induktion  B  und  die  Periodenzahl  p  die  gleiche  seien, 
wurde  auf  den  Transformator  A  eine  dritte  Spule  aufgewickelt, 
die  an  ein  Hitzdraht  -  Voltmeter  einfacher  Konstruktion  an- 
geschlossen war,  während  die  Konstanz  von  p  durch  die  Über- 
einstimmung des  von  der  Wechselstromquelle  ausgesandten 
Tones  mit  einer  entsprechend  abgestimmten  Stimmgabel  be- 
obachtet wurde.  Unter  Beobachtung  aller  dieser  Yorsichtsmass- 
regeln  konnte  ein  Unterschied  in  der  Stärke  des  zur  Abgleichung 
erforderlichen  Gleichstromes  nicht  festgestellt  werden,  trotzdem 
die  Belastungen  innerhalb  weiter  Grenzen,  die  Induktionen 
zwischen  B  =  6000  und  B  =  12000  und  die  Periodenzahl 
zwischen  100  und  130  Gyklen  pro  Sekunde  verändert  und  die 
Spulen  gegeneinander  umgetauscht  wurden. 

Auf  Grund  dieser  sorgfältigen  Beobachtungen  muss  also 
die  Konstanz  der  durch  Hysteresis  bewirkten  Verluste  als 
endgültig  erwiesen  betrachtet  werden. 

In  den  einleitenden  Bemerkungen  zu  diesem  Kapitel  wurde 
bereits  angedeutet,  dass  das  Vorhandensein  von  Wirbelströmen 
auch  die  Höhe  des  durch  Hysteresis  bewirkten  Verlustes  zu 
beeinflussen  vermag.  Da  überdies  die  durch  Wirbelströme 
im  Eisen  bewirkten  Verluste  unter  Umständen  recht  beträcht- 
lich zu  werden  vermögen,  wollen  wir  uns  im  folgenden  etwas 
eingehender  mit  denselben  befassen. 

Betrachten  wir  zu  diesem  Behufe  eine  1  mm  starke  Eisen- 
platte, welche  in  Richtung  ihrer  Fläche  von  einer  200  mal 
pro  Sekunde  wechselnden  Kraftlinienströmung  durchflössen  wird. 
Wir  sind  gewöhnt,  uns  solche  Platten,  welche  in  geringerer 
Dicke  heute  fast  allgemein  bei  Transformatoren  zur  Anwendung 
gelangen,  mit  einer  gleichmässigen  Verteüung  der  Kraftlinien 
vorzustellen,  deren  mittlere  Dichte  pro  Quadratcentimeter 
B  =  4000  etwa  sein  soll.  Die  Wirkung  der  senkrecht  zur 
Richtung  des  Kraftlinienstromes,  also  in  Richtung  der  Platten- 
dicke, entstehenden  Wirbelströme  wird  nun,  wie  leicht  einzu- 
sehen ist,  die  sein,  dass  die  Kraftliniendichte  von  den  beiden 
Aussenflächen  der  Platte  nach  der  Plattenmitte  hin  abnimmt, 
dass  mit  anderen  Worten  die  meisten  Kraftlinien  nach  aussen 
drängen  und  bei  dickeren  Platten  die  Plattenmitte  fast  voll- 
kommen frei  von  Kraftlinien  ist. 
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Nach  J.  J.  Thomson 's^)  Entwickelungen  und  Ewing's*) 
Berechnungen  wird  für  die  erwähnte  3=1  mm  starke  Platte, 
deren  mittlere  Induktion  B  =  4000  in  der  Sekunde  p  =  100 
volle  Cyklen  durchläuft  und  deren  Material  einen  zunächst 
als  konstant  anzusehenden  spezifischen  elektrischen  Widerstand 
er  =  10000  und  eine  ebenfalls  zunächst  als  konstant  angenommene 
magnetische  Permeabilität  /ti  =  2000  besitzt,  die  Induktion  in 
der  Mitte  nur  =  0*564  jener  an  den  Aussenflächen  sein. 
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Vig.  60.    Verteilung  der  Kraftlinie  quer  dnroh  Eisenplatten  von  ▼erachiedener  Dicke  für 
p  =  100  Perioden  pro  Sekunde. 

Für  verschieden  dicke  Platten  und  verschiedene  Verhältnisse 
der  Entfernungen  x  von  der  Plattenmitte  zur  halben  Platten- 
dicke-^,    ist   das   Verhältnis    der  Induktion   Bx   in   der   Ent- 


fernung X  zur  Induktion  Bo   in  der  Entfernung  —    von    der 

Mitte,  d.  h.  zur  Induktion  Bo  an  den  Aussenflächen,  durch 
die  Werte  der  folgenden  Tabelle  und  die  Kurven  der  Fig.  69 
und  70  dargestellt. 


1)  J.  J.  Thomson,  El.,  London  28,  p.  594,  599 

«)  J.  A.  Ewing,  EL,  London  28,  p.  631,  El.  Zeitschr.  1892,  p.  391. 
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Kraltlinienverteilung   unter  dem  Einflüsse   der  in  verschieden 
dicken  Eisenplatten  auftretenden  Wirbelströme. 


Plattendicke  -,-  =  0 
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Fig.  70.    Magnetiaiarung  venohieden  dicker  Platten  unter  dem  Einflasse  wechselnder 
magnetischer  Kr&fte. 


Fig.  69  stellt  die  Kraftlinien  Verteilung,   Fig.   70  das  Ver- 

hältnis    -^   für  verschiedene  Plattendicken  und  die  Perioden- 

zahl  100  dar;  beide  Figuren  lassen  deutlich  erkennen,  dass 
ein  grosser  Teil  der  dickeren  Platten  durch  die  Schirm- 
wirkung der  Wirbelströme  praktisch  fast  frei  von  Mag- 
netismus ist. 

Um  den  Einfluss  dieser  Schirmwirkung  noch  deutlicher 
hervorzuheben,  hat  Ewing  eine  imaginäre,  aber  äquivalente 
Plattendicke    eingeführt,     welche    insofern    der    thatsächlichen 
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Platte  äquivalent  ist,  als  sie  bei  gleichförmiger  Magneti- 
sierung mit  der  an  den  Grenzflächen  der  thatsächlichen  Platte 
vorhandenen  Induktion  B©  dieselbe  Gesamtzahl  von  Linien 
enthalten  würde,  welche  die  thatsächliche  Platte  mit  ihrer 
ungleichförmigen  Magnetisierung  aufweist. 

Diese  äquivalente  Plattendicke  beträgt  bei  100  Perioden 
pro  Sekunde  für  eine 

^  =  00   dicke  Platte  2  X  0*252  mm 
2-0  mm  »  »      2  X  0*250     » 

1-5   »     »  »      2  X  0-256     » 

1-0   »     »  »      2  X  0-282     » 

0-75»     »  »      2  X  0-285     » 

0-5    »     »  »      2  X  0-233     » 

0-25  *     »  »      2  X  0-1245  * 

Man  erkennt,  dass  für  die  gewählte  Periodenzahl  aUe 
Platten,  deren  Dicke  zwischen  den  Grenzwerten  d  =  x  und 
^  =  0*5  mm  liegt,  ersetzt  werden  können  durch  zwei  Schichten 
von  etwa  Vi  ^^  Dicke,  zwischen  welchen  sich  ein  leerer 
Raum  von  der  Dicke  (d  —  ^/^  mm)  etwa  befindet.  Erst  wenn 
die  gesamte  Plattendicke  kleiner  ist  als  2  X  ^/^  mm,  sinkt  die 
Dicke  der  äquivalenten  Schicht;  doch  ist  in  diesem  Falle  die  Dicke 
des  leeren  Raumes  z.  B.  für  eine  0*25  mm  starke  Platte  nur 
noch  O'OOl  mm. 

Eine  direkte  Folge  dieser  Schirmwirkung  der  Wirbelströme 
ist  die,  dass  der  mit  magnetischem  Material  ausgefüllte  Quer- 
schnitt der  Platte  bei  grösserer  Plattendicke  nur  sehr  schlecht 
ausgenutzt  ist,  sodass  infolge  dessen  zur  Hervorruf ung  einer 
mittleren  Induktion  B  eine  grössere  Anzahl  von  Ampöre- 
Windungen  aufgewendet  werden  muss.  Wenn  z.  B.  von  der 
2  mm  starken  Platte  nur  0*5  mm  als  gleichförmig  magnetisierte 
Schicht  in  Betracht  kommen»  so  erscheint  der  Eisenquerschnitt 
auf  V^  verringert  und  es  ist  deshalb  einleuchtend,  dass  zur 
Hervorrufung  der  gleichen  mittleren  Induktion  B  über  den  ganzen 
Eisenquerschnitt  die  magnetisierende  Kraft  viermal  grösser  sein 
muss,  als  sie  ohne  Vorhandensein  der  Schirmwirkung  gewesen 
wäre.  Die  Verhältnisse  der  Raumausnutzung  und  der  erforder- 
lichen Zunahme  der  magnetisierenden  Kraft  zur  Erzeugung 
gleicher  mittlerer  Induktion  B  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
unter  der  Annahme  niedergelegt,  dass  ohne  die  Schirmwirkung 
zur  Erzeugung  der  Induktion  B  die  magnetisierende  Kraft  H 
erforderlich  gewesen  war. 
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Es  ist  deshalb  bei 

einer 

stärke  der 

die  Baun- 

di*  erfordert. 

Platte  Ton 

ansnntsung 

mtgnet.  Kraft 

0-25  mm 

99-6% 

1-005  H 

0-50     ^ 

93-2  . 

1-075  » 

0-75     » 

79-3  » 

1-32     » 

1-0       » 

56-4  » 

1-78     » 

1-5       » 

34-1  » 

2-93     » 

2-0       » 

25-0  » 

4-00     » 

Eine  indirekte  Folge  der  Schirmwirkung  und  der  durch 
sie  hervorgerufenen  Kraftlinienanhäufung  in  den  äussersten 
Schichten  der  Platte  ist  eine  trotz  gleicher  Grösse  der  mittleren 
Induktion  B  bemerkbare  Zunahme  des  Hysteresisverlustes 
pro  Kubikcentimeter  und  Cyklus,  herrührend  davon,  dass  die 
Hysteresis  nicht  von  der  mittleren  Induktion  B,  sondern  von 
dem  Maximalwerte  der  Induktion  abhängt,  welcher 

bei   2-0  mm  starken  Platten  gleich  1*37  B 
»     1-5     »  »  »  »       1-23    » 

>     1-0     »  »  »  »       1-115  > 

»     0-5     »  »  »  »       l'Ol    » 

»     0-25  »  »  »  »       l'OO    »  ist. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine 

Zusammenstellung 

der  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  bei  verschieden  dicken 

Platten,  deren  mittlere  Induktion  B  =^  4000  ist. 


Grosse  derfor 

WirbeUtromTerlust 

HTttereiisrerlast 

GesamtTerlost 

B  =  4000  er- 

Platten- 

foMerUohen 

dieke 

in  Watt  pro  Kabikoeotimeter  und 

Bekunde  bei 

magneti- 

B  =  4000,  p  =  100 

KrafkH 

mm 

Wfouc.   = 

Wh^  = 

w,  = 

2 

0-0569  Watt 

0  0206  Watt 

00775  Watt 

8-0 

1-5 

0-0427      . 

00169      . 

00596      * 

5-87 

10 

00241       • 

00138      » 

00376       . 

3-55 

0-5 

0-0066      M 

00110      » 

00176       » 

215 

0-25 

000166     » 

00107       . 

00123       . 

201 

Diese  Verluste  sind  ermittelt  unter  der  Annahme  einer 
konstanten  Permabilität  fi  =  2000  und  Leitungsfähigkeit  er  =  10^ 
für  die  Induktion  B  =  4000  und  sind  niedergelegt  in  den 
Kurven  der  Figur  71. 

Versucht  man  im  Interesse  einer  einfachen  Berechnung 
aus    den  Werten    der    zweiten   und    dritten    Vertikalreihe   die 
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Koeffizienten  «  und  ß  der  Steinmetz'schen  Gleichung  für  den 

Gesamtverlust  pro  Kubikeentimeter  und  Cyklus 

Wv  =  «.B^«+/?.p.B« 2) 

zu  ermitteln,  so  erhält  man: 

Für  die  2   mm  starken  Platten  a  =  0-00345  ß  =  0-0356-10-* 
1-5  »  ^  »  0-00282  0-0267-10-* 

1-0  »  »  »  0-00238  O-0151-lO-^ 

0-5  >  ^  »  0-00190  0-00413-10-2 

0-25»  »  *  0-00184  0-00103-10-* 
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Fig.  71 .    WirbeUtromTerliiat  (F),  HysterensTerliut  (H)  and  Oflaamtverlast  (T)  bei  rer- 
Bchieden  dicken  Eiienpl&tten,  deren  Induktion  B  =  4000  i«t. 

J.  Swinburne^),  Alexander  Siemens*),  S.  Evershed^) 
und  J.  A.  Fleming*)  haben  gezeigt,  wie  man  auf  einfache 
Weise  für  Eisenplatten  der  gebräuchlichen  Stärke  unter  An- 
nahme eines  guten  Materials  den  Wirbelstromverlust  voraus- 
berechnen kann. 

Bringt  man  die  verschiedenen  Formeln  auf  einheitliche 
Basis  und  führt  man  in  die  Formeln  den  Drahtdurchmesser  d 
bei  runden  Drähten  oder  die  Blechdicke  b  bei  Eisenplatten  in 


^)  J.  Swinburne,  El.  Rev.  London,  25,  p.  314,  341.    El,  London,  23, 
p.  492,  593.    EL  Zeitschr.  1889,  p.  541. 

»)  A.  Siemens,  EL,  London  28,  p.  431.    El.  Zeitschr.  1892,  p.  246. 
8)  S.  Evershed,  El.  London  26,  p.  477  ff.    El.  Zeitschr.  1891,  p   179. 
*)  J.  A.  Fleming,  Alt.  curr.  Transf.  11,  p.  485.   EL,  London  28,  p.  678. 
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Millimetern  ein,  so  erhält  man  den  Wirbelstromverlust  in  Watt 
pro  Kubikeentimeter  Eisen  ^) 

— -*^-*— 1         ...     3) 
4 .  10«  ) 

»     Eisenbleche  .     =  |-  '      '    ^r        ...     4) 
\2-5  .  107 

In  diesen  einfachen  Formeln  bedeutet  p  die  Periodenzahl, 
B  die  maximale  Induktion. 

Dass  die  Formeln  z.  B.  für  Eisenbleche  bis  1  mm  gut 
mit  den  Werten  der  vorhergehenden  Tabelle  übereinstimmen, 
ergiebt  sich  aus  der  folgenden  Zusammenstellung.  Wir  werden 
ausserdem  später  erkennen,  dass  die  Übereinstimmung  mit  den 
Messresultaten  eine  ebenso  gute  ist. 

Zusammenstellung  der  nach  verschiedenen  Methoden  berechneten 
Wirbelstromverluste  für  B  =  4000,  p  =  100. 

Flattendicke    Naoh  Ewing  und  nach  Gleiohang.  2  für      Nach  Gleichung  4    Differenz  in  ^ 

2-OWfouc  =0-0569  ß  =0-0356-10-2Wronc=0-102  +  79 

1-5               0-0427  0-0267-10-3               0*0575  +35 

1-0                0-0241  0-0151-10-2               0-0256  +  6 

0-5               0-0066  0-00413-10-2             0*0064  —  3 

0-25             0-00165  0-00103-10-2             0-0016  —3 

Die  Formeln  3  und  4,  welche  man  eventuell  auch  in  der 
Form  Wponc  =  0-0625.  d «.  p «.  B«.  10-^2      ...     3a) 

bezw.        =0-16    .    C2.p«.  B«.  10-"      ...     4a) 

schreiben  könnte,  geben  also  für  alle  Blechstärken  bis  zu  1  mm 
die  Wirbelstromverluste  mit  genügender  Genauigkeit  an.  Die 
Grenze  ist  genügend  hoch,  da  die  allgemeine  Praxis  in  Er- 
kenntnis der  durch  stärkere  Bleche  bewirkten  höheren  Verluste 
und  stärkeren  Erregerströme  selten  Blechstärken  über  0.5  mm 
zur  Anwendung  bringt.  Die  untere  Grenze  der  Blechstärken 
ist  wohl  0.3  mm,  da  dünnere  Bleche  schwerer  herstellbar  und 
teuerer  sind,  schlechtere  Raumausnutzung  und  nur  eine  geringe 
Reduktion  der  ohnehin  kleinen  Wirbelstromverluste  ergeben, 
welche  in  keinem  Verhältnis  zu  den  Mehrkosten  der  Bleche 
und  des  Aufbaues  steht. 


*)  C.  Feldmann,  EL,  London  32,  p.  583,  617. 
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b)  Von  den  Verlusten  im  Kupfer. 

Sobald  in  einer  der  beiden  Bewickelungen  Strom  zu  fliessen 
beginnt,  muss  ein  Spannungsverlust  in  derselben  auftreten, 
dessen  Grösse  sich,  in  erster  Annäherung,  aus  dem  Ohm'schen 
Gesetze  ergeben  und  somit  gleich  sein  muss  dem  Produkte  aus 
diesem  Strome  und  dem  Widerstände  der  Spule.  Thatsächlich 
ist  in  die  Gleichung  für  den  Spannungsverlust  nicht  jener 
Widerstand  einzufügen,  welchen  z.  B.  eine  Widerstandsmessung 
mit  der  Wheatstone'schen  Brücke  ergeben  hätte;  sondern  es 
ist  vielmehr  zu  berücksichtigen,  dass  die  Spule  als  solche 
eine  Eigenimpedanz  aufweist,  durch  welche  der  Widerstand 
in  der  Gleichung  für  den  Spannungsverlust  zu  ersetzen  ist. 

Bevor  wir  jedoch  dazu  übergehen,  die  verschiedenen 
Faktoren  zu  besprechen,  welche  diese  Eigenimpedanz  zu  be- 
einflussen vermögen,  müssen  wir  nachdrücklich  davor  warnen, 
diese  Eigenimpedanz  mit  der  Impedanz  der  Spule  als  Teil  des 
Transformators  zu  verwechseln.  Die  erste  entspricht  der  Im- 
pedanz des  aufgewickelten  Leitermaterials;  die  zweite  entspricht 
der  Impedanz  eines  Teiles  des  Transformators.  Die  Eigen- 
impedanz entspricht  einem  äquivalenten  Widerstände,  die  Ge- 
samtimpedanz einer  äquivalenten  Impedanz.  Die  Eigenimpedanz 
hat  eine  fast  rein  physikalische,  die  Gesamtimpedanz  eine 
grösstenteils  mathematische  Bedeutung.  Ein  Zahlenbeispiel  wird 
vielleicht  am  leichtesten  den  Unterschied  in  der  Bedeutung  der 
beiden  Grössen  klarzulegen  vermögen. 

Denken  wir  uns  einen  Transformator,  dessen  primäre  Spule 
einen  mit  der  Brücke  messbaren  Widerstand  R^  =  4  Ohm 
besitzt.  Diese  primäre  Spule  werde  bei  offenem  Sekundärkreise 
des  Transformators  an  eine  Wechselspannung  von  E^  == 
2000  Volt  angeschlossen.  Wenn  nun  trotzdem  nur  ein  Strom 
J^  =  0*5  Ampöre  in  die  Spule  fliesst,  so  rührt  dies  daher, 
dass  der  Wechselspannung  ein  wechselndes  Feld  und  diesem 
wiederum  eine  gegenelektromotorische  Kraft  E^'  entspricht, 
welche  das  Zustandekommen  eines  stärkeren  Stromes  verhütet, 
solange  sich  ihr  eigener  Wert  nicht  verringert.  Dies  ist  aber 
bei  einem  Transformator  dann  der  Fall,  wenn  die  sekundäre 
Spule  durch  einen  Widerstand  geschlossen,  wenn  also  der 
Transformator  belastet  wird.  Wir  wollen  annehmen,  dass  bei 
halber,  bezw.  ganzer  Belastung  und  konstanter  Spannung  Ej 
=  2000  Volt  die  gegenelektromotorische  Kraft  so  weit  verringert 
sei,  dass  ein  Strom  Jj  =  2*0  Ampöre,   bezw.  4*0  Ampöre  die 
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primäre  Spule  durchfliesse;   dann  ist  die  Oesamtimpedanz  der 

primären  Spule 

2000 
bei  offener  Sekundärspule  x  =  -— -  =  4000  (10  •  e  s-*) 

2000 
»    halber  Belastung    .     .    ==  -— --  =  1000  (        »        ) 

^  u 

»    ganzer  »  .     .     =  — -  =    500  (        »        ) 

Die  Gesamtimpedanz  ist  also  von  der  gegenelektromotorischen 
Kraft,  bezw.  von  der  Belastung  abhängig  und  sehr  viel  grösser 
als  der  Widerstand  Ri  ^). 

Die  Eigenimpedanz  aber  ist  sehr  angenähert  gleich  R  und 
variiert  ausserdem  für  verschiedene  Belastungen  nur  in  sehr 
geringem  Masse.  Bei  guten  Transformatoren  unterscheidet  sich 
dieselbe  nur  um  wenige  Prozente,  also  praktisch  in  kaum  merk- 
barer Weise  von  dem  Widerstände.  Doch  wollen  wir  uns  hier, 
um  die  bei  Transformatoren  möglichen  Wirkungen  etwas  hervor- 
zuheben, einen  Transformator  denken,  bei  welchem  die  Eigen- 
impedanz 

bei  Leerlauf   ....     y  =  1-05    R,  =4*20  Ohm 
»     halber  Belastung  .     y  =  1'075  Ri  =  4-30      » 
»     voller  »  .     y  =  I'IO    Rj  =  4*40      » 

Der  Spannungsverlust  wäre  dann 
bei  Leerlauf  .     .     .  Vi=4-20X0-5=  2-lVolt=0-10  %  vonE^ 
»   halber  Belastung  Vj  =4*30X2    =  8-6     »  =0*43  »     »     » 
»    voller  »        .  Vj =4-40X4    =17*6     »  =0*86  »     »     » 

Die  Faktoren,  welche  die  Grösse  der  Abweichung  zwischen 
Eigenimpedanz  und  Widerstand  beeinflussen,  sind  die  Dimen- 
sionen des  Leiters  (der  wohl  stets  aus  Kupfer  bestehen 
wird)  und  die  Wickelungstiefe. 

Die  Thatsache,  dass  die  Dimensionen  des  Leiters  die  Höhe 
der  Eigenimpedanz  beeinflussen,  beruht  darauf,  dass  jedem 
einen  Leiter  von  beträchtlichen  Dimensionen  durchfliessenden 
Wechselstrome  ein  magnetisches  Feld  entspricht,  welches  in 
der  Mitte  des  Leiters  stärker  ist,    als  am  Umfange  desselben. 


^)  DieGesamtimpedanz  wurde  gelegentlich  der  von  Neustadt  beobachteten 
und  erklärten  Erscheinung  beim  Ausschalten  konzentrischer  Kabel  in  die 
Rechnung  eingeführt  VergL  2.  Kapitel,  §  11,  p.  130  dieses  Buches.  Ver- 
gleiche femer  Dr.  W.  Sumpner,  El.,  London  27,  p.  125. 
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Es  wird  sich  infolge  dessen  eine  von  dem  Umfange  nach 
der  Mitte  des  Leiters  hin  stärker  und  stärker  werdende  Gregen- 
E.  M.  K.  bemerkbar  machen,  welche  eine  von  dem  Umfange 
nach  der  Mitte  des  Leiters  hin  zunehmende  Schwächung  des 
Stromes  zur  Folge  haben  wird.  Die  Stromverteilung  wird  also 
in  einem  starken,  vom  Wechselstrome  durchflossenen  Leiter 
keineswegs  eine  gleichförmige  sein;  die  Stromdichte  wird  viel- 
mehr von  der  Mitte  nach  dem  Umfange  hin  zunehmen,  und  bei 
genügend  starken  Leitern  wird  die  Mitte  praktisch  stromlos 
sein.  Auf  diesen  Thatbestand  hat  zuerst  Lord  Rayleigh*), 
dann  Sir  W.  Thomson*)  hingewiesen.  Der  letztere  hat  daran 
die  Bemerkung  geknüpft,  dass  der  Widerstand  der  Leiter  nur 
bis  gegen  10  cm  Durchmesser  angenähert  proportional  dem 
Quadrate,  von  da  an  aber  nur  noch  etwa  proportional  der 
ersten  Potenz  des  Durchmessers  abnehme,  weil  dann  die  Schirm- 
wirkung eine  so  bedeutende  sei,  dass  eigentlich  nur  noch  die 
äusseren  Schichten  des  Leiters  stromführend  erscheinen.  Für 
die  bei  Beleuchtungstransformatoren  in  Betracht  kommenden 
Querschnitte  ist  die  Wirkung  dieser  ungleichförmigen  Strom- 
verteüung  nicht  gerade  besonders  hoch;  dagegen  kommt  sie 
bei  Transformatoren  für  Sckweisszwecke  schon  stark  in  Betracht. 
Dieselbe  nimmt  mit  der  Zahl  der  Perioden  und  mit  dem  Durch- 
messer zu  und  kann  für  runde  Drähte  bis  zu  etwa  20  mm 
Durchmesser  mit  genügender  Genauigkeit  durch  die  Formel^) 

fi  =  l +  7-5  p«.d*.  10-"  .     .     .     .     (d  in  tnm).     5) 

dargestellt  werden.  In  dieser  Formel*)  bedeutet  f^  den  Faktor, 
mit  welchem  der  Widerstand  zu  multiplizieren  ist,  wenn  man 
den  der  ungleichen  Stromverteilung  entsprechenden  Wert  der 
Eigenimpedanz  erhalten  will;  p  bedeutet  die  Zahl  der  Perioden 
pro  Sekunde,  d  den  Durchmesser  in  Millimetern.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  Werte  des  einen  Faktors  f^  der  Eigen- 
impedanz für  verschiedene  Drahtstärken  und  Periodenzahlen. 
Dieselbe  ist  aus  der  Formel  5  berechnet  und  enthält  die  Durch- 
messer, wie  üblich,  in  Millimetern. 


»)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  Mai  1886. 

*)  W.  Thomson,  El.  Rev.  24,  p.  74,  s.  auch  Mordey,  El.  Rev.  24, 
p.  638  (1889)  und  W.  Thomson,  El.,  London,  27,  p.  139. 

8)  E.  Kolben,  Ei.  Zeitschr.  1894,  p.  77. 

*)  Für  stärkere  Drähte  würde  die  Formel  zu  grosse  Werte  ergeben, 
da  z.  B.  für  d  =  100  f^  nur  gleich  350  wird. 
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Werte  des  einen  Faktors  fj  der  Eigenimpedanz. 


Drftht- 

Zahl  der  Perioden  pro 

Minute 

doTOhmesBer  d 

in  mm 

p  =  60                 p  =  80 

p  =  100 

1 

1-0000002         10000005 

10000008 

2 

1000003           1000008 

1-000012 

5 

100012 

1-00030 

1  00047 

8 

100075 

100192 

10030 

10 

1-0019 

10048 

10075 

12 

10039 

10100 

10156 

14 

10083 

10212 

10332 

16 

10095          1     1-0242 

10378 

18 

10196              1-0503 

1-0785 

20 

'     1030 

1077 

1120 

Die  vorhergehende  Überlegung  hat  uns  gezeigt,  dass  die 
Zufügung  einer  erheblichen  Kupfermenge  zum  Teile  oder  auch 
ganz  nutzlos  sein  kann.  Sir  W.  Thomson*)  ist  jedoch  noch 
einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hat  gezeigt,  dass  zu  grosse 
Kupfermassen  nicht  nur  nutzlos,  sondern  sogar  direkt  schäd- 
lich zu  wirken  im  stände  sind.  Auch  dies  erscheint  bei  einiger 
Überlegung  einleuchtend.  Wir  wissen,  dass  die  Anbringung 
einer  in  sich  geschlossenen  Bewickelung  auf  dem  Transformator 
infolge  der  in  derselben  erzeugten  Ströme  einen  Energieaufwand 
bewirken  würde.  Ein  solcher  Stromkreis  würde  also  den  Wert 
der  Gesamtimpedanz  herabdrücken.  Gleichzeitig  aber  würde 
er  durch  seine  Rückwirkung  auf  das  magnetische  Feld,  die 
Ströme  in  einer  ihm  benachbarten,  durch  einen  grösseren 
Widerstand  geschlossenen  Spule  schwächen  und  somit  eine 
Erhöhung  der  Eigenimpedanz  dieser  Spule  hervorrufen.  Wenn 
also  seitens  einer  nicht  in  den  Stromkreis  eingefügten,  sondern 
nur  demselben  benachbarten  Kupfermasse  eine  solche  schädliche 
Wirkung  möglich  ist,  so  ist  es  wohl  denkbar,  dass  grössere 
Kupfermassen  eine  solche  schädliche  Wirkung  auch  dann  aus- 
zuüben vermögen,  wenn  sie  ihrer  geometrischen  Lage  und 
elektrischen  Verbindung  nach  einen  Teil  des  Stromkreises  zu 
bilden  scheinen. 

Bei  dieser  Lage  der  Dinge  gelangt  man  zu  der  Erkenntnis, 
dass  es  für  einen  gegebenen  Transformator  thatsächlich  eine 
Dicke  des  quadratischen  oder  runden  Bewickelungsdrahtes  giebt. 


*)  W.  Thomson,  EL,  London  25,  p.  510,  512,  575.    El.  Zeitschr.  1890, 
p.  661. 
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welche  minimalem  Effektverluste  entspricht.  Nimmt  man  z.  B. 
bei  80  Perioden  pro  Minute  die  Dicke  des  quadratischen  Drahtes 

bei  einer  Lage  grösser  als  11*22  mm 

»  zwei    Lagen       »         »       6'31     » 

»  drei         »  »         »       4*91     » 

»  vier         »  »         »       3'65     » 

so  erhält  man  wegen  der  anti- effektiven  Wirkung  des 
zugefügten  Kupfers  eine  grössere  als  die  minimale  Wärme- 
entwickelung. Nimmt  man  aber  für  den  gleichen  Fall  dünnere 
Drähte,  so  erhöht  sich  der  Effektverlust  wegen  des  höheren 
Widerstandes.     Der  Effektverlust  entspricht  nicht  mehr  einfach 
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Lage  No.  4  (innerst«) 


0     2     4     6     8    10    12    14    16    18    20  mm 

Fig.  72.    Seite  des  O  QuenohnitteB  des  Drahtes. 


»    1  (äusserste) 


dem  Joule'schen  Gesetze,  sobald  die  anti-effektive  Wirkung  der 
zu  grossen  Kupfermassen  sich  geltend  macht. 

In  die  Beziehungen  für  den  Effekt-  und  den  Spannungs- 
verlust tritt  vielmehr  statt  des  Widerstandes  der  zweite  Teü 
der  Eigenimpedanz  ein,  welcher  fg  mal  grösser  ist  als  der 
Widerstand.  Die  Werte  des  zweiten  Faktors  der  Eigenimpedanz 
wachsen  mit  der  Zahl  der  Wickelungslagen  und  der  Perioden 
pro  Minute  und  sind  für  verschiedene  Stärken  des  quadratischen 
Drahtes  und  die  Periodenzahl  80  in  der  folgenden  aus  Sir 
W.  Thomson's  Angaben  interpolierten  und  umgerechneten 
Tabelle  und  in  Fig.  72  zusammengestellt.  Die  Windungslagen 
sind  dabei  von  aussen  nach  innen  zu  zählen,  sodass  die 
innerste  Lage  die  höchste  Nummer  erhält. 
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Werte  des  zweiten  Faktors  f ,  der  Eigenimpedanz 


für  80  Perioden 

pro  Minute. 

Nummer  der  Lage 

BrmhtM  oder  reohfr- 

eokig«n  BudM  in  mm 

I 

U 

m 

IV 

10  D 

10002 

10005 

1-001 

1002 

1-5    •   , 

10007 

1002 

1004 

1013 

20    . 

1-0014 

1004 

1010 

1044 

2-5    • 

10022 

1-010 

1035 

1075 

30    • 

10038 

1022 

1075 

113 

3-6    . 

1009 

1-045 

115 

1-30 

40    • 

1014 

1085 

1-25 

1-55 

4-5    • 

1019 

113 

1-39 

1-80 

5-0'. 

1025 

1-19 

1-54 

210 

5-5    . 

1-030 

126 

1-72 

2-35 

6-0    . 

1045 

1-37 

200 

300 

Zur  vollständigen  Vermeidung  dieser  einer  Widerstands- 
erhöhung äquivalenten  Verschwendung  von  Kupfer  empfiehlt 
es  sich  nach  Thomson's  Vorschlag,  bei  Drahtstärken  über 
2'5  mm  zusammengedrehte  oder  -geflochtene  Leiter  zu  ver- 
wenden, deren  einzelne  Drähte  schwach  voneinander  isoliert  sind. 
Zur  Herstellung  einer  solchen  Isolation  genügt  schon  Schellack 
oder  Ölfarbe,  und  der  Widerstand  zwischen  den  einzelnen 
Drähten  genügt  sogar  auch  dann  noch,  wenn  dem  ganzen 
Leiter  durch  entsprechendes  Pressen  oder  Walzen  rechteckige 
oder  quadratische  Form  verliehen  wird.  Thatsächlich  gelangen 
bei  Transformatoren  häufig  Drähte  bis  zu  6  oder  6.5  mm 
Durchmesser  für  die  Sekundärwickelungen  zur  Verwendung, 
weil  dieselben  billiger  sind,  als  die  von  Thomson  vor- 
geschlagenen. Allerdings  muss  man  dann  für  diese  Windungen 
die  Widerstandszunahme  in  Betracht  ziehen,  sobald  Perioden- 
und  Lagenzahl  hoch  sind. 


c)  Spannungsverlust,  Spannungsabfall  und 
Spannungserhöhung. 

Bei  Anwendung  des  Thomson 'sehen  Auskunftsmittels  wird 
der  in  jeder  der  Wickelungen  des  Transformators  auftretende 
Spannungsverlust  gleich  sein  dem  Produkte  aus  dem  Wider- 
stände und  der  Stromstärke;  im  allgemeinen  Falle  jedoch  wird 
dieser  Verlust  gegeben  sein  durch  das  Produkt  aus  Eigen- 
impedanz und  Stromstärke. 

Feldmann,  Traiuformator.  11 
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Es  liegt  im  Interesse  einer  leichten  Regulierung,  dass  der 
Spannungsverlust  im  Transformator  niedrig  gehalten  werde. 
Man  hat  dann  die  Möglichkeit,  bei  Konstanthaltung  der  Spannung 
an  den  primären  Klemmen  des  Transformators  eine  sekundär 
nach  einem  Paralleischaltungssysteme  angeordnete  Beleuchtungs- 
anlage ohne  weitere  Reguliervorrichtungen  zu  betreiben.  Und 
da  man  unter  Verwendung  eines  hochgespannten  Wechselstromes 
ein  weit  ausgedehntes  Beleuchtungsgebiet  bequem  in  solcher 
Weise  mit  Energie  versorgen  kann,  dass  bei  Konstanthaltung 
der  Spannung  in  der  Centrale  selbst  oder  an  wenigen  Ver- 
teilungspunkten des  Versorgungsgebietes  die  primäre  Klemmen- 
spannung aller  Transformatoren  bis  auf  1  oder  2%  gleich  und 
konstant  ist,  so  macht  ein  geringer  Spannungsverlust  in  den 
Transfornaatoren  jede  weitere  Regulierung  in  einem  Parallel- 
schaltungssysteme überflüssig.  Die  Erkenntnis  dieser  That- 
sache  ist  so  alt  als  die  Verwendung  der  Transformatoren  in 
Parallelbetrieb,  und  gerade  die  ältesten  Transformatoren  zeichnen 
sich  in  der  Regel  dadurch  aus,  dass  bei  ihnen  hoher  Wert  auf 
geringen  Spannungsverlust  gelegt,  dem  grossen  Eisenverluste 
aber  nur  geringe  Beachtung  geschenkt  worden  war. 

Wenn  zwei  Transformatoren  gleicher  Leistung  primär  und 
sekundär  parallel  geschaltet  sind,  so  ist  es  im  Interesse  gleicher 
Erwärmung  und  gleicher  Ausnutzung  erwünscht,  dass  die  Be- 
lastung sich  möglichst  gleichförmig  auf  die  Transformatoren 
verteile.  Zu  diesem  Behufe  ist  jedoch  erforderlich,  dass  die 
beiden  Transformatoren  gleichen  Spannungsabfall,  d.  h.  bei 
gleicher  Leistungsfähigkeit  auch  .gleiche  Widerstände  besitzen. 

Denken  wir  uns  2  Transformatoren  von  je  10000  Watt 
bei  2000  Volt  primär  und  100  Volt  sekundär,  deren  primäre 
Widerstände  r^  =  4  und  r^'  =  5  Ohm,  deren  sekundäre  Wider- 
stände ro  •=  0-01  und  r,'  =  0*0125  Ohm  sind. 

Wenn  dann  beide  Transformatoren  bei  voller  Belastung  je 
400  Watt  für  Hysteresis  und  Wirbelströme  und  Effektverlust 
im  Kupfer  konsumieren  und  die  sekundäre  Leistung  10000  Watt 
sein  soll,  so  würden  primär  je  10400  Watt  aufzuwenden  sein, 
wenn  beide  Transformatoren  gleich  belastet  wären. 

Bei  konstanter  Primärspannung  werden  sich  jedoch  die 
primären  Ströme  umgekehrt  verteilen  wie  die  Widerstände,  da  ja 

J,.ri  =  J/.ri' 

sein  muss.     Es  wird  also  im  vorliegenden  Falle  sein: 
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Ji  :  Ji' 

=  ri': 

Tl 

J,: 

(Ji+J.O 

=  ri': 

(fi' 

+  T,) 

oder  J 

,  =  (Ji+Ji').  - 

1 

fi' 

Tl 

.'  +  ri 

20800 

5 

=  10-4 

5 

=  5-78 

Amp. 

2000 

5  +  4 

und 

Ji'=(Ji 

+  Ji') 

Fl 

fl' 

'  +  rx 

20800 

4 

=  10-4  . 

4 
"9" 

=  4-62 

Amp. 

2000 

5  +  4 

Der  Verlust  in  beiden  Transformatoren  wird  dann  sein 

Jiri=  Ji'ri'  =  23-1  Volt  =  1-16%, 

und   die   sekundäre   E.  M.  K.    wird    bei   einem   Übersetzungs- 

.....   .     n,        20     . 

Verhältnis  — ^  =  —  sem 


1 
2000  —  23-1 


=  100  —  1-16  ^  98-84  Volt  etwa. 


20 

Bei  gleichen  Sekundärwiderständen  wären  dann  die  beiden 
Sekundärströme  je  101*5  Ampere  etwa;  bei  den  vorhandenen 
Widerständen  aber  wird 

J    =  (J    +  J  ')  .  _11 =  203 ^i^lüif^^ —  =  113  Amp. 

r,  +  r«'  0-01  +0-0125 

und  J  '=  (J  +  J  ')  .  ^*—  =  203  .  ~ =  90  > 

rj  +  r,'  0-01  +  0-0125 

sodass  der  erste  Transformator  sekundär  11 100,  der  zweite 
8900  Watt  etwa  leistet.  Diese  Rechnung  ist  nicht  genau  richtig, 
da  z.  B.  die  unterschiede  der  Effektv^rluste  in  den  Wider- 
ständen vollkommen  ausser  Acht  gelassen  sind.  Doch  zeigt 
dieselbe,  dass  bei  Transformatoren  gleicher  Grösse,  welche  für' 
Parallelschaltung  in  beiden  Stromkreisen  bestimmt  sind,  die 
Belastungen  sich  angenähert  umgekehrt  proportional  den  Wider- 
ständen verteilen.  Daraus  folgt,  dass  bei  Transformatoren 
verschiedener  Grösse,  welche  für  Parallelschaltung  in  beiden 
Stromkreisen  bestimmt  sind,  die  Widerstände  sich  umgekehrt 
wie  die  Leistungsfähigkeiten  .verhalten  müssen. 

Dies  trifft  natürlich  nur  zu,  solange  die  Transformatoren 
als  einzige  Quelle  des  Spannungsverlustes  den  Eigenwiderstand 

11* 
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(oder  die  Eigenimpedanz)  aufweisen.  Treten  im  Transformator 
bei  veränderlicher  Belastung  Änderungen  des  Übersetzungs- 
verhältnisses auf,  welche  von  einer  Eraftlinienstreuung  her- 
nihren,  so  muss  das  Gesetz  entsprechend  beschränkt  werden. 
Es  gilt  dann  nur  noch  für  Transformatoren  gleichen  Gesamt- 
abfalles der  Spannung. 

Bei  gut  dimensionierten  Transformatoren,  welche  auf  Glüh- 
lampen oder  andere  induktionsfreie  Widerstände  arbeiten,  beträgt 
der  durch  Streuung  bewirkte  Spannungsabfall  etwa 
0*5  bis  2  %  der  sekundären  Klemmenspannung,  wie  die  in  dem 
folgenden  Paragraphen  behandelten  Zahlenbeispiele  beweisen 
werden. 

Bezeichnet  man  bei  solchen  Transformatoren  die  Koeffizienten 
der  Selbstinduktion  mit  L^  und  L2  und  jenen  der  gegenseitigen 
Induktion  mit  M,  so  ist 

Li  proportional  den  Kraftlinien  der  primären  Spule,  welche 
die  primären  Windungen  umschlingen, 

Lj  proportional  den  Kraftlinien  der  sekundären  Spule, 
welche  die  sekundären  Windungen  umschlingen, 

M  proportional  den  Kraftlinien  der  primären  Spule,  welche 
die  sekundären  Windungen  umschlingen, 

oder  proportional  den  Kraftlinien  der  sekundären  Spule, 
welche  die  primären  Windungen  umschlingen. 

Gehen  nun  alle  entstehenden  Kraftlinien  durch  das  Eisen 
des  Transformators,  findet  mit  anderen  Worten  keine  Streuung 
statt,  so  sind  auch  alle  Linien  der  einen  Spule  mit  allen 
Windungen  der  anderen  Spule  zusammengehängt,  und  es  ist 

M«=L,  .L. 6) 

In  allen  anderen  Fällen  aber  besteht  zwischen  M*  und 
dem  Produkte  Li  .  L^  eine  Differenz,  welche  Dr.  Behn-Eschen- 
burg^)  bezeichnet  mit 

^Li  =  M*  — L,  L. 7) 

deren  Bedeutung  aber  durchsichtiger  wird,  wenn  man  schreibt 

^  =  —    —  L,  =  L2'  —  L,       .     .     .     .     8) 

In  dieser  Formel  ist  L^  der  thatsächlich  vorhandene  Selbst- 
induktionskoeffizient, Lg'  aber  bedeutet  jenen  Wert,  welchen 
der  Selbstinduktionskoeffizient  des  sekundären  Kreises  ohne 
Vorhandensein  eines  Streufeldes  haben  müsste.    Der  Spannungs- 

*)  Dr.  Behn- Eschenburg,  El.  Zeitschr.  1892,  p.  651. 
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Verlust  im  Widerstände  R,  des  Transformators  wäre  bei  der 
Belastung  J,  und  ohne  Streufeld  einfach  gleich  J9  R,  gewesen. 
Bei  derselben  Belastung  und  unter  Berücksichtigung  des  Streu- 
feldes tritt  zum  Spannungsverluste  noch  der  Einfluss  des 
Streufeldes  y  welcher  bei  Belastung  durch  Glühlampen  klein 
genug  ist,  um  ausgedrückt  werden  zu  können,  statt  durch  die 
genaue  Beziehung 

J,  ,  r^«a,«  +  R,a        9) 

durch  die  angenähert  richtige  Formel 

V,  =  J,  .(R,  +  -4^)      ....     9a) 

Beobachtet  man  an  einem  Transformator  also  einen  Spannungs- 
abfall, welcher  mit  der  Zahl  der  Perioden  wächst,  so  deutet 
dies  auf  ein  Überwiegen  des  zweiten  Gliedes  und  damit  auf 
«inen  hohen  Betrag  von  Streuung.  Die  Streuung  wird  bei 
den  meisten  Transformatorentypen  durch  einen  zu  grossen 
Unterschied  zwischen  dem  mittleren  Durchmesser  der  über- 
einanderliegenden primären  und  sekundären  Spule  und  dem 
Durchmesser  des  Eisenkernes  oder  durch  unsymmetrische  bezw. 
einseitige  Anordnung  der  nebeneinander  liegenden  Spulen  be- 
wirkt. Man  hat  dann  den  in  Fig.  15  und  16  (Seite  34  und  35) 
angedeuteten  Fall  und  kann  sich  leicht  darüber  klar  werden, 
dass  bei  gleicher  Windungszahl  und  gleichem  Drahtdurchmesser 
die  Streuung  grösser  wird,  wenn  man  den  Draht  zu  kurzen 
Spulen  mit  vielen  Windungslagen  aufrollt,  als  wenn  man  aus 
demselben  lange  Spulen  mit  wenigen  Windungslagen  bUdet. 
Man  darf  hierin  allerdings  wieder  nicht  zu  weit  gehen,  da  man 
sonst  auch  den  Eisenweg  zur  Unterbringung  der  langen  Spulen 
verlängern  und  damit  die  zur  Erregung  nötige  Komponente 
des  gesamten  Leerlaufstromes  vergrössern,  und  ausserdem  bei 
konstantem  Eisenquerschnitt  und  konstanter  Induktion  auch 
das  Eisenvolumen  und  den  Magnetisierungsverlust  erhöhen 
würde. 

Am  geringsten  wird  bei  einem  bestimmten  Eisengestelle 
die  Streuung  bei  vollkommen  symmetrischer  Anordnung  der 
Spulen  zum  Kerne,  also  dann,  wenn  die  Lagen  der  den  Eisen- 
querschnitt  möglichst  eng  umschliessenden  primären  und 
sekundären  Windungen  abwechselnd  oder  einander  übergreifend 
angeordnet  sind.  Diese  Anordnung  war  bei  den  älteren  Ganz- 
Transformatoren  durchgeführt,  doch  brachte  sie  manche  prak- 
tischen Nachteile  mit.     So  musste  man  den  ringwulstförmigen 


—     166     — 

Tranisformator  von  Hand  wickeln,  musste  die  primäre  von  der 
3ekundären  Spule  an  mehreren  Stellen  sorgfältig  isolieren  und 
bekam  dadurch  eine  weitere  Beengung  des  ohnehin  nicht  grossen 
Wickelraumes.  Man  ordnet  deshalb  heute  in  den  meisten 
Fällen  den  Transformator  so  an,  dass  das  Eisengestell  ^ne 
oder  einige  Stossstellen  aufweist  und  so  zerlegbar  ist,  dass  die 
auf  der  Bank  gewickelten  Spulen  leicht  übergeschoben  werden 
können.  Die  Anordnung .  der  Stossstelle  im  Eisen  bildet  das 
Hauptunterscheidungszeichen  mehrerer  Konstruktionen. 

In   diese   sämtlichen   Formen   können   entweder   nur    eine 
primäre  und  eine  sekundäre  Spule  eingebracht  werden,  sodass 


i    ' 


Fig.  73.    Schema  eines  Tnnsformators  mit  einer  Prittiftr-  und  einer  SekondArspule. 

die  Konstruktion  und  Isolation  einfach  und  billig  wird,  oder 
es  kann  mehr  Gewicht  auf  symmetrische  Anordnung  der  Spulen 
gelegt  werden,  wobei  die  Konstruktion  etwas  teurer,  die  Iso- 
lation etwas  schwieriger,  aber  auch  der  Spannungsabfall  etwas 
kleiner  wird.  Zwei  sonst  ganz  gleich  ausgeführte  Transforma- 
toren mit  E- förmigen  Blechen  ergaben  bei  Verwendung  einer 
Sekundärspule  neben  der  primären  7%,  bei  Verwendung  je 
einer  Sekundärspule  zu  beiden  Seiten  der  primären V3'5% 
gesamten  Spannungsabfall,  wovon  je  2%  auf  die  Verluste  in 
den  Widerständen  bei  Vollbelastung  mit  Glühlampen  entfallen. 
Für  den  in  Fig.  73  dargestellten  Fall  hat  Jas.  Swinburne") 
eine  Lösung  zur  Berechnung  des  Spannungsabfalles  'aus  den 
Dimensionen  des  Eisengestelles  gegeben. 


>)  J.  Swinbume,  Lum.  ü.  46,  p.  26,  1892. 
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In  dem  Momente,  wo  primärer  und  sekundärer  Strom 
maximal  sind,  ist  die  Induktion  im  Eisen  Null,  jene  im  Streu- 
felde Maximum;  in  dem  Masse  jedoch  wie  beide  Ströme  bei 
ihrer  periodischen  Veränderung  abnehmen,  wächst  die  Induktion 
im  Eisen  und  nimmt  die  Kraftliniendichte  des  Streufeldes  ab. 
Das  Feld  rührt  eben  vom  primären  und  sekundären  Strome 
her  und  ist  somit  um  eine  Yiertelperiode  gegen  die  primäre 
und  sekundäre  E.  M.  K.  verschoben,  welche  bei  guten  Trans- 
formatoren ^)  fast  genau  entgegengesetzte  Phasen  aufweisen.  Die 
Linien  dieses  Feldes  durchsetzen  die  länglichen  Schlitze  des 
Widcelraumes  im  Sinne  der  isolierenden  Schicht,  d.  h.  in 
Richtung  der  Breite  a.  Wenn  n^  die  primäre  Wickelungszahl, 
J^  der  primäre  Strom  ist,  so  erreicht  die  Induktion  angenähert 
den  Wert 

B^Ü'.^lil 10) 

10         a 

Hierbei,  ist  allerdings  die  Permeabilität  des  Eisens  unend- 
lich gross  gegenüber  jener  der  Luft  'angenommen.  Wenn  dann 
die  primäre  Spule  die  Länge  b^  des  Schlitzes  umfasst,  so 
entspricht  dieser  Induktion  eine  E.  M.  K.  e^  in  Volt,  welche 
sich  aus  der  Beziehung 

e^  =  Ol  (B  .  1 .  bi)  ui  .  10-«     ....     II) 

=  l".^lii.2np.l.b,.n,.ia-s=2-64.10-«^l^^J, 
1^  a  a 

direkt  in  Volt  ergiebt.     Der  sekundäre  Kreis  mit  der  Windungs- 
zahl n,  und  der  Länge  b,  giebt  den  analogen  Ausdruck 

e,  =  2-64  .  10-«  .  ^>'^''^«'-P'   j^    .     .     IIa) 

a 

und  die  totale  E.  M.  K.  des  Streufeldes  ist  dann,    bezogen  auf 
den  Sekundärkreis, 

e  =  ei.^  +  e, 12) 

öl 

=  2-64  .  10-ß  (bi  Ui  +  bg  n,)     ^^^^     .  J,  .     12a)  in  Volt. 

a 

Da  die  E.  M.  K.  des  Streufeldes  gegen  die  um  180^  gegen- 
einander verschobenen,  also  genau  entgegengesetzt  gerichteten 
£.  M.  K.    des   primären  und   sekundären  Kreises  um  90^  ver- 

^)  Unter  der  Voraassetziiiig  induktionsfreier  Belastung. 
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Behoben  ist,   so  wird  die  resultierende  Spannung  sich  ergeben 
aus  den  Beziehungen 

Ei=  ;^E(ji«  — ei«  — Vi       ....     13) 

E,=  ?^Eg'.  -e,«  — V,  ....  14) 
wenn  der  Spannungs vertust  in  den  Widerständen  mit  Vj  und  Vj 
bezeichnet  wird. 

Denken  wir  uns  einen  Transformator  für  etwa  10000  Watt 
bei  primär  2000,  sekundär  100  Volt.    Die  übrigen  Daten  seien 


Primär: 

Sekundär: 

a     =  12  cm 

a     =  12  cm 

bi  =  12    » 

b,  =     6    » 

1      =  40    * 

1      ==  40    » 

n^  =  880  » 

n,  ==  44    » 

p     =  50    » 

p     =  50    » 

J,  =     5  Amp. 

J,  =  100  Amp. 

Eo,=  2000  Volt 

Eo.=  100  Volt. 

r,    =  4  Ohm 

r,    =  0-01  Ohm 

Dann  wird 

et   =  2-64  .  10-8  . 

12. 880«. 40. 50. 5 

12 

^  205  Volt  etwa ; 

Vj  =  4-5  =  20  Volt 

c.  ..     .^    «     12.  44«.  40.  50.  100 

und  e^  =  2-64  .  10-®  .  

12 

^  5  Volt  etwa; 

V,  =  0-01  .  100  =  1  Volt 

und  somit  wird  die  primäre  Klemmenspannung 

El  =  ^'2000«  —  205«  —  20  ^  1990  —  20  =  1970  Volt. 

Bei    dem   Übersetzungsverhältnis    1  :  20    entspräche   dies 

1970 

einer  sekundären  E.  M.  K.  von  Eg«  =  =98-5  Volt.  Die 

20 

sekundäre  Klemmenspannung  wird  demnach 

Ej  =  ^'98.5«^^  5«"—  1  ^  98-4  —  1  =  97-4  Volt. 
Der    Spannungsabfall    durch    Streuung    macht    also    die 

sekundäre  Spannung  um  —  +  0*1  =  0*6  Volt,  der  Spannungs- 

Verlust  in  den   Widerständen  macht  die  sekundäre  Spannung 

20 
um  —  +  1  =  2  Volt  niedriger,  als  sie  bei  Leerlauf  ist.    Beide 
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zusammen  bewirken  eine  Verminderung  um  2' 6  Volt  oder  eine 
Erhöhung  des  Übersetzungsverhältnisses  um   etwa   2'2%;    da 

Primäre  Klemmenspannung             2000 
= =  20. 4o 

Sekundäre  Klemmenspannung         97*4 

Besteht  der  sekundäre  Schliessungskreis  des  Transformators 
nicht  aus  induktionsfreien  Widerständen,  so  ist  aus  den  Ab- 
leitungen des  vorigen  Kapitels  ohne  Weiteres  klar,  dass  die 
sekundäre  £.  M.  K.  nicht  mehr  mit  dem  sekundären  Strome 
zusammenfallen,  also  auch  nicht  mehr  um  eine  Viertelperiode 
gegen  die  E.  M.  K.  des  Streufeldes  verschoben  sein  wird.  Die- 
selbe wird  vielmehr,  wenn  der  sekundäre  Schliessungskreis 
mit  Selbstinduktion  behaftet  ist,  dem  Strome  voreilen,  also  sich 
weiter  als  90*^  von  der  E.  M.  K.  des  Streufeldes  entfernen  und 
somit  dem  Einflüsse  des  Streufeldes  in  höherem  Masse  unter- 
worfen sein.  Dieselbe  wird  weiterhin  in  dem  Falle,  wo  der 
sekundäre  Schliessungskreis  mit  Kapacität  behaftet  ist,  hinter 
dem  sekundären  Strome  zurückbleiben,  also  sich  der  E.M.  K. 
des  Streufeldes  nähern  und  somit  gleichfalls  dem  Einflüsse  des 
Streufeldes  in  höherem  Masse  unterliegen. 

Dieser  Einfluss  wird  sich  aber  in  verschiedener  Weise 
geltend  machen.  Er  wird  bei  Vorhandensein  von  Kapazität  eine 
Spannungserhöhung  bewirken,  wiedie Versuche  vonFleming, 
Sumpner,  Alexander  Siemens  und  die  Erscheinungen  des 
F er r anti-Effektes  darthun;  er  wird  bei  Vorhandensein  von 
Selbstinduktion  einen  verstärkten  Spannungsabfall  hervor- 
rufen, der  sich  bei  guten  Beleuchtungstransformatoren  zuweilen 
in  unangenehmer  Weise  geltend  macht,  sobald  Motoren  von 
denselben  gespeist  werden  soUen. 

Mit  genügender  praktischer  Annäherung  kann  man  an- 
nehmen, dass  beim  Anschlüsse  eines  Motors  an  einen  mit 
Streuung  behafteten  Transformator  die  primären  und  sekundären 
Spannungen  werden 

Ei  =  Eoi— e,  —  Vi 15) 

Ej  =  Eo^— e^— Vj 16) 

Für  den  vorhin  betrachteten  Transformator  wäre  also  beim 
Anschlüsse  eines  Motors 

Ej  ^  2000  -  205  —  20  =  1775  Volt  etwa, 

somit  Eo,  ^-JJ^'-  =  ^11^-  =  88-75  Volt  etwa 

und  Et  ^  88-75  —  5  —  1  ^  82*8  Volt  etwa. 
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Dieser  Transformator  wäre  also  zum  gleichzeitigen  Betriebe 
von  Motoren  und  Glühlampen  nicht  verwendbar,  da  er  im 
letzteren  Falle  eine  für  alle  Belastungen  des  Motors  nahezu 
konstante  Spannungserniedrigung  von  etwa  13  Volt  erfährt. 

Die  Zahlen  dieses  Beispiels  sind  durchaus  nicht  übertrieben ; 
das  Beispiel  selbst  giebt  ein  gutes  Bild  über  die  Orössenordnung 
der  Spannungsverminderung.  Vergleiche  der  aus  den  Dimen- 
sionen berechneten  mit  der  thatsächlich  beobachteten  Spannungs- 
verminderung ergaben  die  Richtigkeit  der  vorstehenden  Über- 
legungen. 

3.  Anwendung  des  Näherongsverfahrens  auf  Transformatoren 
mit  geschlossenem  magnetischen  Kreise. 

Um  die  Anwendbarkeit  des  in  §  1  dieses  Kapitels  erläuterten 
Näherungsverfahrens  und  die  Genauigkeit  der  mit  demselben 
erzielten  Resultate  prüfen  zu  können,  vergleichen  wir  für  einzelne 
Transformatoren  die  unter  Anwendung  desselben  erhaltenen 
Werte  mit  den  von  Prof.  J.  A.  Fleming^)  beobachteten  Werten. 
Es  sind  absichtlich  nur  diese  Transformatormessungen  berück- 
sichtigt, weU  dieselben  umfangreich,  genau  und  neuen  Datums 
sind  und  weü  die  bei  ihnen  zur  Verwendung  gelangten  Mess* 
methoden  einwurfsfrei  und  von  praktischer  Bedeutung  sind. 
Leider  erstrecken  sich  Fleming 's  Untersuchungen  nur  auf 
Transformatoren  englischen  und  amerikanischen  Ursprunges; 
doch  mag  mit  Sicherheit  angenommen  werden,  dass  der  Stand 
der  Transformatorenfabrikation  und  die  Güte  der  Transforma- 
toren auf  dem  Kontinente  fast  genau  dieselben  sind  wie  in 
England  oder  in  Amerika.  Es  ist  dies  eine  notwendige  Folge 
des  eifrigen  Wettbewerbes,  der  bequemen  Verkehrsmittel  und 
der  reichen  Litteratur. 

Der  erste  Transformator,  an  welchem  wir  die  Brauchbar- 
keit des  Verfahrens  versuchen  woUen,  ist  ein  öpferd.  Trans- 
formator von  Ferranti*)  (Modell  1885). 

Dieser  Transformator  entstammt  der  ältesten  Periode  des 
Transformatorenbaues ;  derselbe  weist  zwar  einen  kleinen  Span- 
nungsverlust, aber  den  verhältnismässig  hohen  Magnetisierungs- 
effekt  von   538   Watt  auf.     Er  wurde  bei  81*6  Perioden  pro 


1)  J.  A.  Fleming,  Journ.  Inst.  El.  Eng.  21,  p.  594  bis  686.   Diskussion 
p.  694  bis  708.    EL,  London  30,  p.  97  ff.    Lum.  61.  47,  p.  239  ff. 
«)  Ebenda,  p.  628,  629  und  652.    Tabelle  IX  und  X. 
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Minute  mit  einer  konstanten  Primärspannung  von  Eai  =^ 
2400  Volt  betrieben  und  ergab  dann  bei  Leerlauf  Eo.a=  100'9  Volt. 

Seine  Widerstände  waren 
R,  =  12*5        Ohm  (gemessen  bei  lOO**  C.)  und 
Rj  =     0-0252     >      (        »  «     100®  C.). 

Nach  diesen  Angaben  scheint  es,  als  ob  infolge  des  hohen 
Kernverlustes  der  Transformator  sehr  heiss  geworden  sei.  Von 
der  Ermittelung  des  Spannungsabfalls  durch  Streuung  muss 
schon  deshalb  Abstand  genommen  werden,  weil  die  Dimen- 
sionen der  verschiedenen  Transformatoren  nicht  gegeben  sind. 

Bei  dem  vorliegenden  Transformator  wird  der  Spannungs- 
verlust in  den  Widerständen  bei  einer  Maximalbelastung  von 
rund  4000  Watt  betragen: 

im  prim.  Stromkreise  etwa  ^r^  .  12*5        =  20'8  Volt  =  0*87  % 

>  sek.  »  »     ^^ .    0-0252  =    1-0    *    =  1*0    » 

und  die  gesaqite  im  sekundären  Stromkreise  zur  Verfügung 
stehende  Klemmenspannung  wird  sich  zwischen  101  Volt  (etwa) 
bei  Leerlauf  und  101  —  1*9  ^  99  Volt  (etwa)  bei  voller  Be- 
lastung bewegen. 

Wir  werden  also  nicht  viel  fehlgehen  können,  wenn  wir 
für  irgend  eine  gegebene  Belastung  als  Mittelwert  der  Sekundär- 
spannung 100  Volt  annehmen;  dann  ergeben  sich  alle  übrigen 
Werte  des  Transformators  aus  folgenden  Überlegungen. 

Gegeben  sei  eine  sekundäre  Nutzleistung  W,  =  4000  Watt, 
entsprechend  100  Volt  und  40  Ampere.  Dann  ist  der  Effekt- 
verlust in  der  sekundären  Bewickelung  40^  .  0*0252  ^  40  Watt 
etwa.  Da  der  Magnetisierungseffekt  538  Watt  beträgt,  so  sind 
primär  aufzuwenden 

für  sekundäre  Nutzleistung W«       =  4000  Watt 

»    sekundären  Kupferverlust    .     .     .     .  J^*  r,  =       40  .    » 

»    Magnetisierung =     538      » 

»    den  uns  unbekannten  primären  Kupfer- 
verlust       Jj*  Ti  =       —       » 

zusammen  also  mehr  als  4578  Watt. 

Diese  Leistung  ergiebt   für   den  Wert  des  Primärstromes 

AfifQ 

in  erster  Annäherung  J^  =  ^— r^  =1-91  Ampere. 

Dieser  Stromstärke,  würde  ein  Effektverlust  von  1*91' 
X  12'5  ^  46  Watt  in  der  primären  Bewickelung  entsprechen 
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der  gesamte  primiir  aofrawendende  Effekt  erlioht  sich  also  Ton 

4578  auf  4624  Watt,   wetehen  bei  244»  Volt,   als  zweite  An- 

4624 
nähenmg  an  den  Wert  des  PrimärstnMnes,  =  1*93  Ampere 

«itspreehen.     Man  o-kennt,   dass  die  Annäherung  nklit  weiter 

getrieben  zn  werden  braucht  und    dass  bei  YoDbeiastung  oder 

überhaupt  bei  jeder  Belastung  zur  Ermittelung  des  unbekannten 

Primärstromes  und   primiren  Spannungsrertustes  der  letztere 

46 
^eich  -     des  s^undlren  genommen  werden  kann. 

So   ist   z.   B.   bei    einer   induktionsfreien  Belastung    Ton 
2^^4Xl  Watt 

der  sekund.  StrcHU =       2s       Amp^« 

die         >     Spannung  angenommen    .     .     .  =  1(.n>       Yolt 
der         '     SpannungsTerlust  =  28  .  0-0252  =         0-7    Volt 

>     Kupferverlust =       19'S    Watt 

46 

>  pnmäre         >  .      =  —  .  19-8  =       22*8        > 

>  Yertust  im  Eisen =     53s  > 

der  Gesamtrerlust  also  bS*y6    Watt, 

entsprechend  einer  primären  Leistung  von 

2s<w.>  +  580-6  =  33sl  € 

33s  1 
und  einem  prim.  Strome  von  -^  =        1*41  Ampere 

Hieraus  berechnet  sich  der  primäre  Span- 

nungsvertust     .     .     .     =  1-41  .  12-5  =       17*6    Volt 

und  die  demselben  entsprechende  Vermin- 
derung  der   Spannung  im   Sekundär- 

17*6 

kreise =  ——  =         073  Vott, 

24  ' 

so  dass  der  gesamte  sekundäre  Spannungs- 

verlost  sich  zu     .     .     .     07  +  073  =         1*43  Volt 
berechnet.     Eine  Zusammenstdlung  der  berechneten   und   be- 
obachteten Werte  für  diese  Leistung  ergiebt: 


.Sekundärer  Strom  .    .    .    .  l  2S.0  Ampere  «andren ommem  Im)  Amp. 
Primärer  Strom      .    .    .    .  '    1'41       »  143  Ampere 

Primäre  Leistmiff      .    .     .     33S1  Watt  5344  Wan 

Gesamter  ^^lÄjinonfirsrerlust  | 

seknodar    ..:...      1-43  Volt  ,        20  Volt 

Sekundäre  Sitannun^     .    .    100 9—1  43 =9^5 V.      9Si»  Volt 
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Daraus  ergiebt  sich  der  berechnete  Wirkungsgrad 
28  .  (101-9  —  1-43)  _    28  .  99*5 


Wir- 


ber. 3381 

während    der    beobachtete 
kungsgrad  war 

_    28  .  (101-9  —  2)     _ 


3381 


=  82-5%, 


beob. 


28  .  98-9 
3344 


3344 
=  83-0%. 


Hätte  man,  was  sich  bei  dem 
Näherungsverfahren  recht  wohl 
rechtfertigen  lässt  und  was  auch 
der  rechnerischen  Ermittelung 
der  primären  Gesamtleistung  zu 
gründe  lag,  den  Wirkungsgrad 
aus  der  angenommenen  Leistung 
28  Ampöre  X  100  Volt  berechnet, 
so  hätte  sich  derselbe  gleich  82*9  % 
ergeben.  Man  erkennt  jedenfalls, 
dass  sämtliche  Abweichungen 
innerhalb  der  Grenzen  der  Be- 
obachtungsfehler liegen  und  dass 
nur  der  gerechnete  Spannungs- 
verlust  deshalb  etwas  stärker  von 
dem  beobachteten  abweicht,  weil 
der  letztere  noch  etwa  0*6  Volt  an 
Spannungsabfall  durch  Streuung 
aufweist.  Deutlicher  noch  er- 
geben sich  diese  Thatsachen  aus 
Tabelle  I. 

Versucht  man  die  in  dieser 
Tabelle  niedergelegten  Werte  gra- 
phisch darzustellen,  so  empfiehlt 
es  sich,  zunächst  eine  Kurve  der 
gesamten  Verluste  zu  entwerfen 
und  dann  in  dasselbe  Koordinaten- 
system eine  Kurve  der  im  Kupfer 
des  Transformators  auftretenden 
Verluste  einzutragen.  Dies  ist  in 
Fig.  74  geschehen;  in  dieser 
Figur  deuten  die  Kurven  1   des 
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geeamten   und  2   des  ün  Kupfer  auftretenden  Verlustes  durch 
ihren  parallelen  Verlauf  die  Konstanz  der  Eisenverluste  an. 

Es  ist  bereits  betont  worden,  dass  bei  dieser  ältesten  Type 
Ferranti'scher  Transformatoren  der  Eisen verlust  den  weit* 
aus  grössten  Teil  des  gesamten  Verlustes  ausmacht  und  dass 
infolgedessen  bei  Leerlauf  oder  schwacher  Belastung  die  Kurve 
der  Gesamtverluste  bei  einem  verhältnismässig  hohen  Werte 
beginnt  y  um  bis  zur  vollen  Belastung  nur  wenig  anzusteigen. 
Infolge  dieses  Umstandes  sind  die  Werte  des  Wirkungsgrades 

100 
80 


I 


60 


J^     40 


20 


5  .^^^ __:.- 


Ol         0.2         0.3         0.4         0.5         0.6         0.7         0.8 
Teile  der  sekundären  Vollbelastung. 

Fig.  7Ö.    Wirkongsgrad  von  Femnü-Tnmaforxaatoren. 


0.9 


(Fig.  75,  Kurve  1)  im  allgemeinen  nicht  sehr  hoch  und  für 
schwache  Belastungen  sogar  auffallend  niedrig  für  heutige 
Begriffe. 

Diesem  Übelstande  kann  dadurch  abgeholfen  werden,  dass 
man  das  gegebene  Eisengestell  des  1885er  Modelies  derart  neu 
bewickelt,  dass  die  Eisen  Verluste  erheblich  verringert  erscheinen. 
Es  sind  dazu  bei  gegebenem  Eisengestelle  mehr  Windungen 
erforderlich,  und  da  mit  dem  GresteUe  auch  der  Wickelraum 
gegeben  ist,  wird  man  Verringerung  der  Eisen  Verluste  nur 
unter  entsprechender  Erhöhung  der  Verluste  im  Kupfer  er- 
kaufen können.  Fleming^)  hat  den  erwähnten  Transformator 
in  diesem  Sinne  mit  einer  neuen  Bewickelung  versehen  lassen 
und  erhielt  dabei  die  in  Fig.  74  durch  Kurve  3  und  4  dar- 
gestellten Verluste.  Man  erkennt,  dass  die  Kurve  3  der  Gre- 
samtverluste  des   umgewickelten  Transformators   bei  erheblich 

»)  a.  a.  0.  p.  630,  631,  652.      TabeUe  XI  und  XII. 
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niedrigeren  Werten  beginnt;  dies  entspricht  der  Verringerung 
der  Eisenverluste  von  538  auf  235  Watt.  Man  erkennt  weiter- 
hin, dass  die  Kurve  3  der  Gesamtverluste  mit  wachsender  Be- 
lastung stärker  ansteigt,  als  die  Kurve  1  der  Gesamtverluste 
des  alten  Modelies ;  dies  rührt  davon  her,  dass  die  Kupfer- 
verluste (Kurve  4)  der  neuen  Bewickelung  grösser  sind,  als 
jene  der  alten  (Kurve  2).  Und  da  schliesslich  auch  hier  die 
Kurven  3  und  4  fast  vollkommen  parallel  verlaufen ,  müssen 
auch  hier  die  Eisenverluste  von  konstanter  Grösse  sein.  Die 
Kurve  des  Wirkungsgrades  (Fig.  75,  Kurve  3)  dieses  um- 
gewickelten Transformators  liegt  durchweg  höher  als  diejenige 
des  alten  Modelles ;  besonders  deutlich  tritt  dies  an  den  unteren 
Teüen  der  Kurve  3  zutage,  welche  den  niedrigen  Belastungen 
entspricht. 

Die  modernen  Ferranti-Transformatoren  ähneln  in  ihrem 
Verhalten  einigermassen  dem  umgewickelten  Modell  aus  dem 
Jahre  1885,  insofern  sie  nämlich  geringen  Eisenverlust  und 
höheren  Verlust  im  Kupfer  aufweisen.  Um  auch  für  diesen 
Fall  die  Brauchbarkeit  des  Näherungsverfahrens  darzuthun, 
mögen  die  Resultate  desselben  mit  jenen  Fleming's  verglichen 
werden.  Als  Vergleichsobjekt  sei  ein  löpferd.  Transformator 
Ferranti's  aus  dem  Jahre  1892  angeführt,  welcher  bei  einer 
maximalen  Leistungsfähigkeit  von  11 250  Watt  nur  150  Watt 
im  Eisen  für  Hysteresis  und  Wirbelströme  verbraucht. 

Das  Übersetzungsverhältnis  dieses  TrÄsformators  war 
gleichfalls  1  :  24 ;  seine .  primäre  Klemmenspannung  betrug 
2400  Volt  und  seine  Widerstände  waren 

Fl  =  6-45  Ohm  und  r^  =  0'0134  Ohm. 

Um  zu  einer  ungefähren  Ermittelung  der  primären  Kupfer- 
verluste Jj'  Ri  für.  den  noch  unbekannten  Primärstrom  J  ^  zu 
gelangen,  bedenken  wir,  dass  für  eine  sekundäre  Belastung 
W,  =  11000  Watt,  entprechend  (wie  wir  annehmen  wollen) 
100  Volt  X  110  Amp.,  der  sekundäre  Kupferverlust  J,^  R, 
=  162  Watt  wird.  Der  primäre  Effekt  muss  also  jedenfalls  um 
Ji«  Ri  grösser  sein  als  (11000  +  150  +  162)  =  11312  Watt. 
Diesem  Effekte  aber  würde  ein  Strom  Jj  entsprechen,  welcher 
etwas  grösser  ist  als  J\  =  11312  :  2400  =  4'7  Ampöre.  Und 
die  primären  Kupferverluste  werden  sich  also  genügend  ermitteln 

lassen  aus  dem  Verhältnis  -t^ö^^-  = :r^ —  =  t^ttt,  indem 

Jg    l^a  IbJ  IbJ 

142 
man  setzt  Ji^Ri  =  —  ,;^  .  Jg'  Rg.      Hieraus  ergiebt  sich  die 

folgende 
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99  Jj.  Doch  ist  dies  absichtlich  unter- 


Man  erkennt  zunächst,  dass  schon  bei  Belastungen  über 
40  Ampere  sekundär  die  Werte  der  berechneten  primären 
Leistungen  grösser  werden  als  jene  der  beobachteten;  dies  rührt 
daher,  dass  bei  dieser  Belastung 
schon  die  sekundäre  Spannung  merk- 
bar kleiner  ist  als  100  Volt  und 
dass  somit  auch  die  nutzbare  Leistung 
kleiner  sein  muss  als  100  Jj.  Die 
letzten  zwei  Spalten  der  Tabelle 
zeigen  jedoch,  dass  der  Wirkungs- 
grad sich  trotz  dieser  Ungenauigkeit 
mit  aller  genügenden  Genauigkeit 
berechnen  lässt  und  dass  er  nur  bei 
der  höchsten  Belastung  (der  ver- 
nachlässigten Streuung  wegen)  sich 
um  etwa  Vi%  zu  hoch  ergiebt.  Es 
wäre  vielleicht  richtiger  gewesen,  als 
Mittelwert  der  sekundären  Spannung 
99  Volt  zu  nehmen;  die  sekundären 
Leistungen  wären  dann  etwas 
kleiner    geworden,    nämlich    gleich 
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blieben,  um  zu  zeigen,  dass  man  die 
bequemere  Rechnung  mit  dem  Faktor 
100  trotz  der  etwas  grösseren  Unge- 
nauigkeit durchführen  kann ,  weil 
auch  dann  noch  die  Abweichungen 
zwischen  berechneten  und  beobach- 
teten Werten  innerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  liegen. 

Entwirft  man  für  diesen  Trans- 
formator ein  Diagramm  (Fig.  76) 
der  Verluste,  so  erkennt  man,  dass 
die  Kurve  des  Wirkungsgrades 
(Fig.  75,  Kurve  5)  anfangs  ziemlich 
steil  ansteigen  muss,  weil  eben  die 
gesamten  Verluste  bei  schwachen 
Belastungen  niedrig  sind.  Da  aber 
die  Kurve  der  gesamten  Verluste  (Fig.  76,  Kurve  5)  wegen  des 
hohen  Einflusses  der  Kupferverluste  (Fig.  76,  Kurve  6)  ziemlich 
stark  ansteigt,  muss  die  Kurve  des  Wirkungsgrades  für  höhere 
Belastungen  ziemlich   horizontal  verlaufen. 
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Im  allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  zwischen  diesem 
Transformator  und  jenem  aus  dem  Jahre  1885  ein  prinzipieller 
Unterschied  besteht.      Der  letztere   arbeitet   ungünstig  für  die 

Zentrale,  weil  er  hohe  Eisen- 
verluste  aufweist,  hält  aber  die 
Spannung  an  den  Lampen  des 
Konsumenten  ziemlich  auf  kon- 
stanter Höhe;  der  erstere  arbeitet 
wegen  der  geringen  Eisenverluste 
günstig  für  die  Zentrale,  regu- 
liert aber  die  Spannung  an  den 
Lampen  des  Konsumenten  in 
kaum  genügender  Weise.  Dies 
wird  klar,  wenn  man  bedenkt, 
dass  ausser  dem  Spannungsabfall 
von  3'4  Volt  im  Transformater 
noch  in  den  Leitungen  des  Kon- 
sumenten etwa  1*6 — 2  Volt  bei 
maximaler  Belastung  verloren 
gehen,  dass  die  in  Betrieb  be- 
findlichen Lampen  desselben  also 
je  nach  ihrer  Anzahl  irgend  eine 
Spannung  zwischen  100  Volt  und 
95  Volt  aufweisen  werden.  Diese 
Grenzen  sind  entschieden  zu  weit, 
und  ein  guter  Lichtbetrieb  ist  mit 
i        ^  |jf;!   ;  einem  Transformator  von  solcher 

^        -   '       ''•''   •       '  '     geringen     Selbstregulierung    der 

Spannung    nur    dann    möglich, 
wenn  entweder   die  Löschbarkeit 
der  Anlage  gering  ist   oder  eine 
anderweitige  Nachregulierung  der 
Spannung      seitens      des      Kon- 
sumenten oder   der  Zentrale   er- 
folgt.      Um     diesem    Übelstande 
einigermassen  zu  steuern,  wurde 
auch  der  15p£erd.  Transformator 
umgewickelt;   doch  geschah  dies- 
mal die  Neubewickelung  in  solcher 
Weise,     dass    der    Kupferverlust    verringert    und    damit    bei 
gegebenem   (bestell  und  Wickelraum   der   Eisenverlust    erhöht 
wurde. 
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Die  auf  diesen  umgewickelten  15pferd.  Transformator  be- 
züglichen Verluste  sind  in  den  Kurven  7  und  8  der  Fig.  76 
angedeutet.  Die  Gesamtverluste  liegen  höher,  die  Eupferverluste 
niedriger  als  zuvor.  Es  ist  also  der  Wirkungsgrad  (Fig.  75, 
Kurve  7)  zwar  durchweg  etwas  niedriger;  aber  er  nähert  sich 
in  den  höheren  Werten  etwas  stärker  der  früheren  Kurve,  weil 
die  Regulierung  des  Transformators  eine  bessere  ist. 
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Fig.  78  «.  79.     Sp«nnaog«abfall  eine«  15  pferd.  S'erranti-Tnwefonnaton.   (Vor  und  nach  der  Umwickelnng.) 

Die  Figuren  77,  78  und  79  beziehen  sich  auf  die  Regulier- 
barkeit der  zwei  Bewickelungsarten  des  5  pferd.  und  des 
15  pferd.  Transformators.    Dieselben  zeigen  die  von  der  primären 

( )   und   der   sekundären   ( )  Wickelung   herrührenden 

Spannungsverluste    und    den    gesamten    ( )    beobachteten 

Spannungsabfall.  Der  Umstand,  dass  die  Streuung  sich  nur 
in  geringem  Masse  bemerkbar  macht,  bildet  eine  der  Grund- 
bedingungen für  die  Zulässigkeit  des  Näherungsverfahrens. 

Eine  zweite  solche  Grundbedingung  ist  die,  dass  für  alle 
Belastungen  die  primäre  und  sekundäre  Stromstärke  einander 
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proportional  sind.  Wenn  man  also  im  vorliegenden  Falle  für 
jeden  der  Transformatoren  zwei  Kurven  zeichnet,  deren  Abscissen 
die  sekundären  Belastungen,  deren  Ordinaten  die  Werte  J^  und 
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— *   sind,  so  erhält  man  zwei  fast  genau 

geradlinig  verlaufende  einander  parallele 
Linien.  Die  Ableitungen  des  vorher- 
gehenden Kapitels  gestatten  uns  ohne 
weiteres  den  Schluss,  dass  dieses  Ver- 
halten nur  dann  möglich  ist,  wenn 
der  zur  Erzeugung  des  resultierenden 
magnetischen  Feldes  im  Transformator 
erforderliche   Erregerstrom    gegenüber 

b^w.  all- 


den    Strömen   Ji    und  — |-,  M 


sehr     klein     ist. 


gememer     -^ -j 

(Fig  80  u.  81). 

In  dem  Falle,  wo  der  Sekundärkreis 
des  Transformators  offen  ist,  wird  die 

Linie—*-  durch  0  gehen,  die  Linie  J^ 

aber  wird  den  gesamten  primären 
Leerlaufstrom  des  Transformators  an- 
zeigen. Es  ist  bereits  in  §  1  dieses 
Kapitels  darauf  hingei^'iesen  worden, 
dass  zur  Ermittelung  dieser  Strom- 
stärke ein  Koeffizient  oder  Faktor  in 
Betracht  gezogen  werden  muss,  da 
die  Leerlaufstromstärke  grösser  ist  und 
sein  muss,  als  der  Quotient  aus 
dem  Leerlaufseffekt  und  der  Leerlauf- 
spannung. 

Es  ist  bisher  jedoch  noch  nicht 
besonders  hervorgehoben  worden,  dass 
infolge  dieses  Umstandes  das  Produkt 
aus  den  im  Primärkreise  beobachteten  Spannungen  grösser 
sein  muss,  als  der  thatsächlich  aufgewendete  Effekt.  Nach  den 
erwähnten  Überlegungen  ist  dies  für  den  Leerlaufsstrom  und 
Leerlaufseffekt  ohne  weiteres  wahr;  ein  Augenblick  der  Über- 
legung zeigt  aber,  dass  für  konstante  Primärspannung  ein 
konstanter  Erregerstrom  erforderlich  ist,    dass  dieser  Erreger- 


—     183     — 


1 

1 

K-lK"!« 

l 

1 

l 

\ 

\ 

\ 

\ 

o 


o 
o 


Strom  stets  die  eine,  der  aus  dem  Effekt  berechnete  Arbeits- 
strom die  zweite  senkrecht  zur  ersten  stehende  Komponente 
des  primären  Gesamtstromes  sein  wird  und  dass  somit  das 
Produkt  aus  primärem  Gesamtstrom  und. 
primärer  Spannung  theoretisch  stets 
grösser  sein  muss,  als  der  thatsächlich 
beobachtete  primäre  Effekt.  Da  nun  aber 
bei  dem  Näherungsverfahren  für  alle  Be- 
lastungen der  primäre  Strom  einfach  als 
Quotient  aus  dem  primären  Effekte  und 
der  primären  Spannung  ermittelt  wurde 
und  gute  Übereinstimmung  mit  dem  beo- 
bachteten primären  Strome  ergab,  so  ist 
der  Schluss  gerechtfertigt,  dass  die 
Voraussetzungen  des  Verfahrens  richtig 
waren,  dass  also,  sobald  der  Sekundär- 
kreis geschlossen  ist,  das  Produkt  aus 
primärem  Strome  und  primärer  Spannung 
wegen  der  Kleinheit  des  Erregerstromes 
praktisch  übereinstimmt  mit  dem  that- 
sächlichen  Energieaufwande  im  primären 
Kreise.  Dies  besagt  nur,  dass  für  alle 
Belastungen  primärer  Strom  und  primäre 
Spannung  praktisch  als  gleichphasig 
angenommen  werden  können,  wenn  man, 
wie  bisher,  belastete  Transformatoren  mit 
geschlossenem  magnetischen  Kreise  be- 
handelt und  sich  mit  der  Genauigkeit 
des  Näherungsverfahrens  begnügt.  Nur 
bei  offenem  Sekimdärkreise,  also  bei  Leer- 
lauf des  Transformators,  nahm  das 
Näherungsverfahren  das  Vorhandensein 
einer  Verschiebung  zwischen  primärem 
Strome  und  primärer  Spannung  an.  Die 
Grösse  dieser  Verschiebung  war  dadurch 
gegeben,   dass  das  Produkt   aus  J^  und 

Ej  um  — -   grösser    war   als  Wj    dass         8i?duiv 
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also  Volt  X  Ampere  =  — -  Watt  angenommen  wurde. 

Der  Zahlenfaktor  von  Mi  entspricht  nach  früheren  Ab- 
leitungen dem  Cosinus  des  Verschiebungswinkels  zwischen  J^ 
und  Ej;    W^  =  Ji  ,  E^  .  cos  y^  =  f  .  J^  .  E^  =  f  .  W,'. 
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Sein  Maximalwert  ist  die  Einheit.  Wenn  praktische 
Messungen  für  diesen  Faktor  einen  Wert  ergeben  sollten,  welcher 
grösser  ist  als  1*0,  so  ist  dies  auf  Beobachtungsfehler  zurück- 
zuführen. 

Die  auf  Seite  174,  177  und  178  mitgeteilten  Tabellen,  die 
übrigen  Versuchsresultate  Fleming's  und  die  neuerdings  erst 
publizierten  Ergebnisse  der  Messungen  der  Frankfurter  Prü- 
fungskonmiission*)  gestatten  uns,  das  Verhalten  dieses  Faktors 
des  Effektes  (Power -Factor)  genauer  zu  studieren  und  damit 
die  Grenzen  des  Näherungsverfahrens  zu  ermitteln. 

Der  Faktor  des  Effektes  f  ergiebt  sich  aus  den  mitgeteilten 
Versuchsresultaten  als  Quotient  aus  Wi  und  Ej  .  J^  =  2400  .  J^. 
Der  Verlauf  desselben  in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Belastung 
für  die  ausführlich  auf  Seite  174,  177  und  178  mitgeteilten 
Versuchsreihen  ergiebt  sich  aus  folgenden  Ergänzungen  zu 
diesen  Tabellen. 


Änderung   des   Wertes   von   f   für  verschiedene  Belastungen 
a)  bei  dem  5  pferd.  Transformator  von  Ferranti.     (Modell  1885.) 


Jl 

2400 

w,'  = 

Ji.Bi 

790 

w. 

w 

w. 

J. 

Bi 

Wi'r= 
Ji.B, 

w, 

Wi' 

0-329 

538 

0-68 

1-517 

2400 

3640 

3630 

0-99 

0-403 

2400 

966 

759 

0-79 

1-559 

2400 

3738 

3680 

0-99 

0-474 

2400 

1136 

839 

0-74 

1-601 

2400 

3846 

3775 

0-98 

0-554 

2400 

1329 

1205 

0-90 

1-659 

2400 

3979 

3953 

0-99 

0-686 

2400 

1648 

1503 

0-91 

1-695 

2400 

4063 

4066 

1-00 

0-795 

2400 

1907 

1786 

0-94 

1-743 

2400 

4187 

4182 

1-00 

0-888 

2400 

2130 

1989 

0-93 

1-763 

2400 

4240 

4218 

100 

1000 

2400 

2400 

2283 

0-95 

1-796 

2400 

4304 

4275 

0-99 

1155 

2400 

2774 

2658 

0-96 

1-821 

2400 

4366 

4406 

100 

1-236 

2400 

2966 

2880 

0-97 

1-839 

2400 

4404 

4414 

100 

1-323 

2400 

3179 

3075 

0-97 

1-861 

2400 

4461 

4453 

1-00 

1-368 

2400 

3280 

3226 

0-99 

1-875 

2400 

4500 

4503 

100 

1-430 

2400 

3433 

3344 

0-97 

1-900 

2400 

4555 

4580 

1-00 

1-493 

2400 

3586 

3434 

0-96 

— 

2400 

— 

—  , 

— 

*)  H.  F.  Weber-Zürich.  Messungen  an  Wechselstrom-Transformatoren. 
Offizieller  Bericht  über  die  Internationale  Elektrotechnische  Ausstellung 
in  Frankfurt  a.  M.  1891.    2.  Band,  p.  38  ff.,  1894. 
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b)  bei  den  anf  der  Frankfurter  Ansstellnng  untersuchten  Transformatoren 


Mordey-Tnuuformator  für  BOOO  Watt 

Beobaehtung«- 

Beob«ohtong8- 

ratbe  I 

raihe  n 

reihe  I 

reih«  n 

w,       1     f 

w. 

f 

w. 

f 

w. 

f 

2878 

0-993 

2929 

0*990 

6302 

0*993 

6261 

0*997 

2199 

0*994 

2191 

0*994 

5329 

1000 

5299 

1000 

1464 

0*982 

1475 

0*991 

4327 

1*000 

4352 

0*998 

998 

0*985 

1009 

0*986 

3370 

1*001 

3417 

1*000 

528 

0*980 

526 

0*984 

2437 

1*001 

2438 

0*992 

1485 

0*997 

1488 

0*987 

994 

0*980 

1008 

0*985 

1 

528 

0*975 

531 

0*948 

Oerlikon-TtaaifoniMtor  Ar  7600  Watt 

Sohnckeri-TnmifoniiAtor  fOr  lOOOOWatt 

Beobsobtnng«- 

BeobaehtoBg«- 

reib«  I 

reibe  U 

reibe  I 

reibe  U 

w,     1       f 

w,           f 

w,     1       f 

w,    ;      f 

7241 

0*997 

7329 

0-997 

18871 

0*993 

10733       0-992 

6307 

1002 

6328 

0*996 

9514 

0*993 

9142 

0*993 

5305 

0*996 

5344 

1-000 

7807 

0-984 

7956 

0*995 

4376 

1*001 

4402 

1*000 

6480 

0*983 

6601 

0*998 

3429 

0*996 

3405 

1*001 

4991 

0*989 

5124 

0*982 

2454 

0*992 

2472 

1003 

3768 

0*985 

3628 

0*965 

1497 

0-999 

1505 

0*996 

2251 

0*946 

2206 

0*935 

535 

0-984 

534 

0-98Ö 

796 

0*806 

785 

0*784 

c)  bei  dem  15  pferd.  Transformator  tou  Ferranti  (Modell  1892) 


El 

Ji.Bi 

W| 

'-^v 

Ji 

B, 

Wi'  = 
Ji.B, 

w, 

2400 

188 

149 

0.82 

2135 

2400 

5124 

5265 

1*03 

2400 

240 

222 

0-92 

2-466 

2400 

5918 

5947 

1*00 

2400 

408 

419 

103 

2*653 

2400 

6367 

6378 

1*00 

2400 

647 

637 

0*98 

2*771 

2400 

6650 

6680 

1-00 

2400 

960 

951 

0*99 

2*960 

2400 

7104 

7085 

100 

2400 

1210 

1189 

0*99 

3187 

2400 

7649 

7618 

1-00 

2400 

1416 

1391 

0-98 

3*341 

2400 

8018 

8040 

100 

2400 

1600 

1580 

0*99 

3*521 

2400 

8450 

8501 

100 

2400 

1788 

1762 

0*99 

3*715 

2400 

8916 

8932 

100 

2400 

2520 

2506 

0*99 

3-900 

2400 

9360 

9390 

1*00 

2400 

2688 

2648 

0*99 

4089 

2400 

9813 

9980 

102 

2400 

3036 

3064 

1*01 

4*276 

2400 

10502 

10300 

0*98 

2400 

3283 

3461 

105 

4-483 

2400 

10759 

10790 

100 

2400 

4068 

4120 

101 

4*548 

2400 

10915 

10978 

1*00 

2400 

4481 

4564 

102 

4*648 

2400 

11155 

11210 

100 

2400 

4752 

4878 

1*02 

4*762 

2400 

11429 

11496 

100 

0076 

0100 

0170 

0*270 

0*400 

0*503 

0*590 

0*670 

0*745 

1*050  i 

1*120 

1*265 

1-368  I 

1-695 

1*867 

1-980 


Diesen  Tabellen  könnten  eine  ganze  Reihe  anderer  hinzu- 
gefügt  werden,   welche,    sofern   der  Transformator   der  eisen- 
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geschlossenen  Type  angehört,  bestätigen  würden,  dass,  sobald 
die  Belastung  etwa  ein  Fünftel  der  Maximallast  überschreitet^), 
der  Faktor  f  praktisch  gleich  der  Einheit  wird  und  dass  er 
auch  schon  unterhalb  dieser  Belastung  in  den  meisten  Fällen 
der  Einheit  genügend  nahe  kommt,  um  für  Transformatoren 
mit  geschlossenem  magnetischen  Kreise  die  Anwendung  des 
Näherungsverfahrens  zu  gestatten. 

Wenn  bei  einem  Transformator  mit  eisengeschlossenem 
Kreise  der  Faktor  f  bei  Leerlauf  kleiner  als  0*7  bis  0*8  sein  und 
auch  langsamer  als  sonst  üblich  anwachsen  sollte,  so  ist  dies 
dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  der  Erregerstrom  dieses 
Transformators  verhältnismässig  gross  ist.  Das  Näherungs- 
verfahren wird  dann  bei  diesem  Transformator  weniger  genaue 
Resultate  liefern ;  die  Ströme  Jj  und  J,  werden  einander  nicht 
mehr  so  angenähert  proportional  sein  als  zuvor,  und  ausser- 

Ja 
dem  werden  die  mit  J,  und  als   Ordinaten ,    mit  W«  als 

Abscissen  gezeichneten  Kurven  besonders  in  den  unteren  Teilen 
stärker  von  der  Geraden  und  vom  Parallelismus  abweichen. 
Ein  solcher  Transformator  wird  eben  in  fast  allen  Dingen,  eine 
Mittelstellung  zwischen  eisengeschlossenem  und  offenem  magne- 
tischen Kreise  einnehmen. 

Fleming  hat  ein  solches  Verhalten  an  einem  Trans- 
formator von  G.  Kapp  beobachtet;  die  beobachteten  Daten 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt,  aber  nicht  zur  Kon- 
struktion von  Kurven  verwendet  worden.  Der  Transformator 
ist  beachtenswert,  weil  er  trotz  seiner  geringen  Leistung  einen 
auch  schon  bei  geringer  Belastung  hohen  Wirkungsgrad  auf- 
weist und  weü  infolge  der  übergreifenden  Anordnung  der  Spulen 
der  Spannungsabfall  durch  Streuung  besonders  gering  ist. 

Die  letzten  zwei  Spalten  folgender  Tabelle  lassen  erkennen,  dass 
thatsächlich  kein  merkbarer  Spannungsabfall  durch  Streuung 
eintritt.  Dass  der  beobachtete  Spannungsabfall  sogar  kleiner 
erscheint  als  der  berechnete,  ist  auf  Beobachtungsfehler  zurück- 
zuführen. Man  könnte  nun,  da  bei  der  Anführung  der  Fleming'- 
schen  Yersuchsresultate  so  häufig  von  Beobachtungsfehlern  die 
Rede  war,  zu  der  Ansicht  kommen,  diese  Beobachtungsreihen 
seien  nicht  besonders  gut.  Diese  Ansicht  ist  eine  irrige;  that- 
sächlich  geben    die   Fleming'schen    Beobachtungsreihen   aus- 


*)  Herr  Prof.  H.  F.  Weber,  Zürich,  giebt  als  Grenze  0-4  bis  0'5  der 
normalen  Belastung  an.    a.  a.  0.,  p.  67. 
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gezdchnetes  Material  für  die  spätere  Besprechung  der  mit  vor- 
züglichen Instrumenten  durch  geschulte  Beobachter  bei  den  ver- 
schiedenen Messmethoden  erreichbaren  Genauigkeiten. 

Stellt  man,  um  ein  Bild  über  die  Grenzwerte  des  Faktors  f 
zu  erhalten,  die  an  ausgeführten,  leerlaufenden  Transformatoren 
erhaltenen  Messresultate  zusammen,  so  erhält  man  folgende 
TabeUen*): 


Werte  des  Faktors  f  des  Leerlaufeffektes. 

a)  für  Transformatoren  mit  eisengeschlossenem  Kreise  and  kleinem 
Erregerstrom.  ^) 


Qeeamt-  «Sl 

LeerUuf-     1   -|'. 

obMhter 

Transformator  -  Type 

leiitimg 
in 

II 

effekt        ^^^ 

Bemerknngen 

Watt 

u 

w.   w,'!^  - 

Fleming 

Ferranti  1885  .    .    . 

1875 

83 

288    432    0-66 

»         1885  .    .    . 

3750 

83 

550    808    0*68 

1885  .     .     . 

7500 

83 

444     600    0-74 

1885  .     .     . 

11250 

83 

579     816    0-70  i 

Ana:  Journal 

1S85  .    .     . 

15000 

83 

1019  1368 

0-75  1 

ofthelnstltn- 

»  1885  neu  gewick. 
»  1892    .... 

3750 
7500 

83 
83 

233     264 
138     180 

0-88 
0-77  j 

tion  of  Eleetri- 

»  1892    .... 

11250 

83 

148     182 

0-81  1 

eal  Engineers 

*  1892     .... 

15000 

83 

228    269 

0-85  ' 

Vol.  Sl,  1892. 

»  1892  neu  gewick. 

11250 

83 

228    247 

0-92 

p.  606. 

Westinghouse  .    .    . 

6500 

83 

95     120 

0-79 

Mordey-Brush      .    . 

6000  1  83 

140     182 

0-77 

»           »          .    . 

750 ;  83  :    61-5     76 

0-81 

Mordey 

6000,  83 

126     174 

0-72 

Ana:  Alternat» 

Westinghouse  .    .    . 

750 

83 

95-7  140 

0*68 

Cnrrent  Trana- 

»             ... 
Stanley 

1500 
1500 

83 
83 

48        61 
37-5     53 

0-79 
0-71 

former 

inTheory  and 

Praotioe. 

Slattery 

2250 

83 

45-5     56 

0-81 

Vol.  n,  1898. 

National 

2250 

83 

750  112 

0-67 

p.  626. 

b)  Für  Transformatoren  mit  eisengeschlossenem  Kreise 
und  grösserem  Erregerstrome. 

Es  ist  klar,  dass  der  Faktor  f  um  so  kleiner  werden  wird^ 
je  näher  das  Eisen  seiner  Sättigung  rückt,  je  grösser  also  der 
Erregerstrom  und  je  höher  die  Induktion  wird.     So  ergab  ein 


*)  Leider  enthalten  die  Veröffentlichungen  der  Frankfurter  Prüfungs- 
kommission nur  den  Vermerk,  dass  die  primäre  Leerlaufstromstärke  nicht 
messbar  war. 
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von  Bläthy  und  Neustadt  im  Jahre  1885  untersuchter  Ver- 
suchstransfonnator*)  für  verschiedene  Induktionen,  Bmax,  die 
folgenden  Werte  des  Erregerstromes  und  des  Faktors  f  des 
Effekts  für  die  konstant  gehaltene  Zahl  von  54  Perioden  pro 
Sekunde. 

Yerändenm'g  des  Faktors  f  für  zunehmende  Sättigung  des  Transformator- 
kemes  nach  Blathy  und  Neustadt.    25.  November  1885. 


Maximale 
Induktion 

7000 

8000 

9000 

10000 

11000 

12000 


£ir6g6r8troiii, 
86knnd&r  gemessen 

J. 

2-53 
300 
3-40 
4-00 
4-45 
5-40 


Leerlauf seffekt 
seknnd&r  gemessen 


36-5 
460 
56-0 
67-5 
800 
93-8 


68 

91 

114 

146 

178 
230 


Faktor  des 
Leerlaufeifektes 

f  =  -:^ 

0-536 
0-505 
0-491 
0463 
0-450 
0-407 


Für  andere   Transformatoren   modemer   Konstruktion   er- 
gaben Messungen  die  folgenden  Werte  von  f. 

Perioden- 
xahl 

pro         ^ 
Sekunde         * 
4000        83        152 


Be- 
obachter 


Trans- 
form.- 
Type 

Fleming    Kapp 

{Thomson- 
Houston 


Gesamt^ 
leistnng 
in  Watt 


Leerlanfseffekt 


I 


4500 


83       108 


348 
199 


^ert  des 
J^aktors 

W,   Bemerkungen 

0-61 


I  Ganz  I 

{   neuere  >  10000 

l  Type  J 


53-2  147 


0  54 
0-36 


Verfass. 


Helios 


10000 

10000 

10000 

10000 

10000 

10  000 

7500 

5000 

3750 

2500 

1800 

1250 


84 

84 

84 

84 

84 

84 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 


53-3   102    0-522  Bmax  =  3000 


86-1  164 

124-8  238 

169-6  324 

221-7  425 

249-6  482 

190  328 


145 

130 

100 

85 

75 

65 


245 
216 
180 
144 
124 
115 


0-524 

0-525 

0-525 

0-522 

0517 

0-58 

0-59 

0-60 

0-55 

0-59 

0-60 

0-57 


4000 
5000 
6000 
7000 
7600 


c)  Für  Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Kreise. 

Während  auch  bei  sehr  hohen  Induktionen  der  Faktor  f 
etwa  von   der  Orössenordnung  0*4  bis  0*5  war,    solange  der 


»)  Vergl.  C.  P.  Feldmann,  EL,  London,  32,  1894,  p.  581. 
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Transformator  nur  ein  eisengeschlossenes  Feld  besass,  fällt  der- 
selbe für  Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Kreise 
unter  die  Grössenordnung  0*05  bis  0*1. 

Die  folgende  Tabelle  lässt  ausser  dieser  Thatsache  auch 
erkennen,  dass  die  kugelförmige  Verbreiterung  der  Endflächen 
des  Eisenkernes  wesentlich  dazu  beiträgt,  den  Faktor  f  zu  er- 
höhen und  den  Erregerstrom  zu  verringern. 


Be 
obaohter 


Trans- 
forxD.- 
Type 


Shand*)    Shand 


Oesamt- 
leiatnng 

1500 
1500 


52 
165 


V, 

100 
104 


LeerlanfsttfFekt 


W, 
657 

108 


5200 
1715 


Wert  de« 

Leerlaufk- 

faktors 

Wi' 
0126 


Bemerkungen 


1500    14 


104      86       1455 


0-063 
0  059 


1500      7-3         100       45 


730      0-062 


1500     3-27       100      43        327      0  132 


Fleming") 


Swin-j 
burnef 


3000 
6000 


074     2400 
1  194  2400 


112 

156 


1775 
2918 


0063 
0-053 


Ohne  Eiaenkem 
/  Mit  klein.  „ 
\      B  =  S8000 

{Mit  dickerem 
Siienkem. 
B  =  14  000 

{mit  dickerem  n. 
längerem  Siaen- 
kem,  B  =r  6800 
{mit  dema.  Kern. 
dess.Snd.  radial 
anagebreit.  sind, 
B  =:  6300 

Igeltransformator 


Für    die    Swinburne'schen    Igeltransformatoren   ist   das 
Näherungsverfahren  weder  für  Leerlauf  noch  für  volle  Belastung 

cn  t^  03  t>9  1-^ 

i  P"&- 

Pps 

OS  C«9  iti»  oa  o» 
O  O  O  O»  ->! 
O  O  O  O  c;' 
O  O  O  O  O 


0       0.1      0.2     0.3      0.4     0.5      0.6      0.7      0.8      0.9      1.0 
Teile  der  sekundären  Vollbelastung. 

Fig.  82.    Abh&ngigkeit  des  EfFektfaktois  ron  der  Belastung. 

verwendbar,  weil  dieselben  auch  bei  voller  Belastung  noch  sehr 
niedrige  Werte  für  f  zeigen.    Diese  Werte  sind  für  einen  Swin- 


1.0 

«M 

e 

B 

0,8 

M 

frt 

«♦H 

J4 

0.6 
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te3 
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3 
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^ 

■ — 
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y. 

^ 
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y^ 

> 

/- 

'4 

/ 

*)  Rob.  Shand,  El.,  London,  26,  p.  675. 
«)  J.  A.  Fleming,  a,  a.  0.,  p.  606. 
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burne- Transformator  von  3000  und  6000  Watt  in  den  folgen- 
den Tabellen  zusammengefasst,  und  der  Zusammenhang  zwischen 
Belastung  und  Faktor  der  Leistung  ist  in  den  Kurven  der 
Fig.  82  niedergelegt.  Alle  auf  Transformatoren  mit  eisen- 
geschlossenem Kreise  bezüglichen  Kurven  nehmen  die  obere 
linke  Ecke  dieser  Figur  ein ;  die  Kurven  der  Igeltransformatoren 
aber  beginnen  bei  sehr  niedrigen  Werten  und  erreichen  erst 
bei  voller  Belastung  jene  Werte,  bei  welchen  die  Kurven  der 
eisengeschlossenen  Type  beginnen. 


Verlauf  des  Faktors  f  = 


W 

*    für  Igeltransformatoren  von 


W 


Swinburne.     Nach  Fleming's  Messungen^). 


3000  Watt- Transformator. 
El  =  2400  Volt. 
E,  =  101-9  Volt  (unbelastet). 
Ri  =  24-00  Ohm. 
R,  s  0*501  Ohm,  gemessen  bei  der 

Endtemperatnr  von  145®  F. 
Periodenzahl  82  3. 


6000  Watt- Transformator. 

El  =  2400  Volt. 

E,  =s  1020  Volt  (unbelastet). 

Rj  a  7-93  Ohm. 

R,  =  0  01512    Ohm    erwärmt    ge- 
messen. 

Periodenzahl  83  pro  Sekunde. 


Wi 

W| 

w, 

w.< 

W,' 

w, 

W,' 

'  =  w; 

121 

1816 

007 

151 

2866 

0053 

228 

1829 

0-13 

272 

2878 

.  0095 

420 

1886 

0-22 

469 

2914 

0161 

621 

1948 

0-32 

696 

2921 

0-238 

730 

1988 

037 

984 

3074 

0-320 

943 

2067 

0-46 

1401 

3221 

0-435 

1152 

2188 

0*53 

1804 

3461 

0-521 

1353 

2301 

0-59 

2182 

3718 

0-588 

1538 

2432 

0-63 

2583 

3986 

0-65 

1746 

2559 

0-68 

2784 

4130 

0-67 

1932 

2720 

0-71 

3178 

4452 

0-71 

2129 

2873 

0-74 

3632 

4872 

0*75 

2320 

3022 

0-77 

4101 

5323 

0-77 

2510 

3172 

0-79 

4571 

5741 

0-80 

2706 

3350 

0-81 

5033 

6185 

0-81 

2829 

3422 

0-83 

5297 

6461 

0-82 

2890 

3501 

0-83 

5584 

6720 

0-83 

2993 

3596 

0-83 

5947 

7087 

0-84 

3042 

3666 

0-83 

6225 

7242 

0-86 

3163 

3761 

0-84 

— 

— 

— 

Um  nun  auch  für  solche  Transformatoren,  deren  Erreger- 
strom nicht  vernachlässigbar  ist  gegenüber  dem  Gesamtstrome, 
ein   praktisch   verwendbares   Näherungsverfahren  zu   erhalten^ 


^)  J.  A.  Fleming,  a.  a.  0.  p.  648  und  650. 
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wollen  wir  zunächst  uns  die  genaue  Wirkungsweise  eines  Trans- 
formators und  den  Zusammenhang  zwischen  den  charakteristi- 
schen Grössen  desselben  an  Hand  einiger  Diagramme  klar  zu 
machen  versuchen. 

4.  Transformatorendia^amme. 

a)  Allgemeines  Diagramm. 

Blakesley*),    Fleming*)    und   Bedell  und  Crehore^ 
gehen  beim  Entwürfe  des  Diagrammes  von  der  primären  Strom- 


Fig.  88.    AllgemeinM  TranaformAtorendiAgramm  nach  Bedell  und  Orehore. 

stärke  J^  aus,  indem  sie  die  Koeffizienten  L^  und  L,  der  pri- 
mären und  sekundären  Selbstinduktion  und  den  Koeffizienten  M 
der  gegenseitigen  Induktion  konstant  annehmen. 


^)  Th.  H.  Blakesley,  Die   elektrischen  Wechselströme.    Deutsch  von 
a  P.  Feldmann.    Berlin  1891.    p.  13. 

•)  J.  A.  Fleming,  Alt.  Curr.  Transf.,  London  1889.    Vol.  I,  p.  149  £ 
•)  F.  Bedell  und  A.  C.  Crehore,  KL  World,  New-York,  21,  1893,  p.  223  ff. 
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Der  im  Diagramme  Fig.  83  durch  die  Gerade  OA  dar- 
gestellte Strom  Ji  ruft  in  dem  Widerstände  Rj  der  primären 
Wickelung  einen  Spannungsverlust  v,  =  J^  .  R^  hervor  und 
erzeugt  eine  sekundäre  E.  M.  K.,  welche  der  Definition  von  M 
zufolge 

EG,a  =  M«Jj 

sein  muss.  Im  Diagramme  wird  v^  durch  den  Abschnitt  O  B 
der  Geraden  OA,  Eg,^  durch  die  zu  O  A  senkrecht  stehende 
und  um  90^  gegen  O  A  verzögerte  Gerade  Ö  C  dargestellt  sein. 
Aus  der  elektromotorischen  Gesamtkraft  Eg,«  =  O  C  des  sekun- 
dären Kreises  lassen  sich  leicht  in  bekannter  Weise  die  Nutz- 
spannung J,  .  Rj  =  O  D  und  der  Strom  J,  =  O  F  finden. 
Bildet  man  dagegen  ein  rechtwinkliges  Dreieck,  dessen  eine 
Kathete  v^  =  O  B  und  dessen  zweite  Kathete  Jj  L,  w  :=  B  G  ist, 
so  erhält  man  jene  E.  M.  K.  Eg,i  =  O  G,  welche  primär  auf- 
gewendet werden  muss,  wenn  nur  primäre  Selbstinduktion  und 
primärer  Widerstand  zu  überwinden  ist.  Die  Linie  O  G  entspricht 
also  der  primären  E.  M.  K.  bei  offenem  Sekundärkreise;  ihre 
Voreilung  gegen  den  primären  Strom  ist  ziemlich  gross  und 
im  Diagranmie  durch  den  Winkel  BOG  dargestellt.  Sobald 
jedoch,  wie  bisher  angenommen  war,  der  Sekundärkreis  ge- 
schlossen ist,  wirkt  der  Strom  J^  desselben  auch  auf  den 
primären  Stromkreis  zurück,  indem  er,  der  Definition  von  M 
zufolge,  MJ,  Kraftlinien  erzeugt.  Die  seitens  des  sekundären 
Stromes  in  der  primären  Spule  hervorgerufene  gegenelektro- 
motorische Kraft  E^'  muss  sich  also  im  Diagramme  als  eine 
Linie  OH  repräsentieren,  welche  gegen  den  Strom  J,  =  ÖF 
\xm  90^  in  Richtung  der  Verzögerung  verschoben  ist  und  die 
Länge 

ÖH.=  M01J3 
besitzt. 

Dieser  E.  M.  K.  muss  eine  ihr  an  Grösse  gleiche,  an  Rich- 
tung entgegengesetzte  Komponente  der  primären  E.  M.  K.  das 
Gleichgewicht  halten.  Verlängert  man  also  O  H  über  O  hinaus 
bis  L,  sodass 

ÖL  =  -  OH  =  —  MöJ,  =  E/ 
wird,   so  ergiebt  sich  die  gesamte  primäre  E.  M.  K.  als  Resul- 
tante aus  Eg,2  =  ÖG  und  E/  =  ÖL.    Dieselbe  ist  also  im 
Diagranmie  durch  O  M  dargestellt ;  ihre  Verschiebung  gegen  J^ 

Feldmann,  Tnuufonnatoren.  13 
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ist  kleiner  als  bei  offenem  Stromkreise,  und  der  Verschiebungs- 
winkel BOM  wird  um  so  kleiner,  je  grosse  die  der  sekun- 
dären Belastung  proportionale  Komponente  E^'  =  OL  wird. 

Schneidet  man  auf  O  A  und  Ö  D  oder  deren  Verlängerung 
die  Strecken  O  N  und  O  P  gleich  den  primären  oder  sekundären 
Ampörewindungen  ab,  so  fällt  die  Resultierende  OR  derselben 
in  die  Verlängerung  von  O  L.  Die  resultierenden  Ampere- 
windungen sind  also  gleich  der  geometrischen  Summe  der 
primären  und  sekundären  Amp^rewindungen  und  eilen  dem 
sekundären  Strome  um  90®  voraus.  In  dem  Falle  also,  wo 
der  sekundäre  Stromkreis  induktionsfrei  (d.  h.  wo  L,  =  0) 
ist,  wird  also  die  sekundäre  E.  M.  K.  um  90®  verzögert  sein 
gegen  die  resultierenden  Ampdrewindungen. 

Von  dieser  Thatsache  geht  Steinmetz  beim  Entwürfe 
seines  Polardiagrammes  aus. 


b)  Das  Polardiagramm. 

Bisher  ist   eine   periodisch   variierende   Grösse   stets   dar- 
gestellt   worden    durch    eine    um    ihren    Endpunkt    rotierende 

Grerade,  deren  Länge  gleich 
dem  Maximalwerte  der  perio- 
disch variablen  Grösse  war. 
Die  Einzelwerte  dieser  Grösse 
ergaben  sich  aus  den  Pro- 
jektionen des  zweiten  End- 
punktes dieser  Geraden  auf 
eine  beliebig  gewählte,  fest- 
stehende Axe. 

Soll  eine  nach  dem  Sinus- 
gesetze variierende  Grösse 
durch  Polarkoordinaten  dar- 
gestellt werden,  so  tritt  an 
die  Stelle  der  Geraden  als 
Polarkurve  ein  Kreis  K, 
dessen  Durchmesser  A  B 
(Fig.  84)  gleich  demMaximal- 
Die  Einzelwerte  der  variablen 
Grösse  werden  durch  den  Kreis  K  abgeschnitten  auf  einem  un- 
endlich langen  Fahrstrahl  C  D,  welcher  um  den  einen  Endpunkt 


Flg.  84. 


werte  der  betreffenden  Grösse  ist. 
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A  des  als  Anfangswert  angenommenen  Durchmessers  AB  mit 
der  Winkelgeschwindigkeit 

2  n 
F  T 

rotiert,  p  und  T  haben  hier  die  bekannte  Bedeutung  der 
Periodenzahl  pro  Sekunde  und  der  Dauer  einer  Periode  in 
Sekunden.  Die  einzelnen  Phasen  werden  dargestellt  durch  die 
Winkel  «,  welche  der  rotierende  Fahrstrahl  mit  der  Anfangs- 
lage einschliesst;  den  Einzelwerten  zur  Zeit  der  Phase  a  ent- 
sprechen die  Abschnitte  Ä  E ,  welche  positiv  oder  negativ  ge- 
nommen werden,  je  nachdem  sie  sich  auf  A  C  oder  dessen 
rückwärtiger  Verlängerung  A  D  befinden.  Um  Diagramme  mit 
vielen  Linien  nicht  zu  unübersichtlich  zu  gestalten,  lässt  man 
bei  denselben  den  Kreis  K  häufig  weg  und  zeichnet  statt  des- 
selben nur  den  feststehenden  Durchmesser  A  B.  Dann  unter- 
scheidet sich  aber  das  Diagramm  der  Maximalgrössen  gar  nicht 
sichtbar  mehr  von  dem  bisher  behandelten;  der  Unterschied  tritt 
erst  dann  zu  tage,  wenn  man  versucht,  an  Hand  eines  kom- 
pletten Diagrammes  von  Strömen  und  Spannungen  den  Einfluss 
der  Änderung  einer  Grösse  auf  die  übrigen  zu  diskutieren.  In 
diesem  Falle  nämlich  muss  man  das  bisher  behandelte  Diagramm 
neu  entwerfen ;  beim  erweiterten  Polardiagramme  aber  kann  man 
zu  jeder  Grösse  eine  Polarkurve  entwerfen  und  nun  die  Ver- 
änderungen studieren,  welchen  die  übrigen  Maximalwerte 
unterliegen,  wenn  der  eine  oder  andere  Maximalwert  als  Fahr- 
strahl seine  eigene  Polarkurve  durchläuft.  Dieser  VorteU  des 
erweiterten  Polardiagrammes  kann  sehr  wohl  auch  an  einem 
der  bisher  behandelten  Diagramme  benutzt  werden,  was  in  den 
Abhandlungen  der  Doktoren  Bedell  und  Crehore  vielfach  mit 
Erfolg  geschehen  ist. 

Als  Beispiel  möge  der  Fall  eines  Transformators  genommen 
werden,  welcher  primär  in  einen  Stromkreis  mit  konstanter  Strom- 
stärke eingeschaltet  ist  und  sekundär  auf  einen  mit  Selbstinduktion 
behafteten  Widerstand  R,  arbeitet^).  Das  allgemeine  Diagramm 
wird  zunächst  in  bekannter  Weise  entworfen.  Der  Voraus- 
setzung nach  bleiben  dann  alle  von  J,  abhängigen,  von  R^ 
unabhängigen  Grössen  derselben  für  alle  Werte  von  R^  konstant; 


»)  Vergl.  Bedell  und  Crehore,  El.  World,  New-York,  21,  p.  390,  1893. 
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es  sind  dies  die  Längen 

ÖÄ  =  J,, 

OB  =  Ji  .  R,, 
BG^  =  Ö^i  =  Ji  .  Li  w, 

ÖC  =  Eo,j  ==  JiM« 
Die  zweite  Komponente  O  L  =  J,  M  «  der  primären  elektro- 
motorischen Gesamtkraft  ist  dagegen  von  J^  bezw.  K,  abhängig, 
und  zwar  wird  sich  fiir  wachsende  Belastung,  also  abnehmen- 
des R,,  der  Endpunkt  M  der  E.  M.  K.  E^  des  primären  Kreises 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  (Fig.  83)  auf  einem  Halbkreise 
bewegen ,  welcher  über  B  G  als  Durchmesser  geschlagen  ist. 
Dieser  Halbkreis  entspricht  genau  jenem  der  gegenelektromoto- 
rischen Kraft  O  H ,  deren  Endpunkt  H  sich  auf  dem  über  O  G^ 
als  Durchmesser  geschlagenen  Halbkreise  in  Richtung  des  kleinen 
Pfeiles  bewegt,  wenn  R,  abnimmt.  In  ähnlicher  Weise  bewegt 
sich  für  abnehmenden  Sekundärwiderstand  der  Punkt  D  des 
Dreiecks  der  sekundären  elektromotorischen  Kräfte  auf  einem 
Halbkreise  über  Ö  C  als  Durchmesser,  dabei  andeutend,  dass 
für  abnehmendes  R,  die  sekundäre  E.  M.  K.  En.«  kleiner, 
die  sekundäre  E.  M.  K.  Es,,  grösser  werden  muss,  wenn  J^ 
konstant  bleibt.  Der  Sekundärstrom  J^  =  Ö  F  selbst  durch- 
läuft als  Fahrstrahl  den  Halbkreis  O  F  S ,  dessen  Durchmesser 
die  Verlängerung  von  OA  =  J^  bUdet  und  die  Grösse 

ÖS  =  ^  =  -^^-.J, 
L, «  L,  ' 

besitzt.  Bei  einem  ausgeführten  Transformator  wird  stets  das 
Dreieck  der  primären  elektromotorischen  Kräfte  sehr  lang  und 
schmal  werden ,  weil  O  B  sehr  klein  sein  wird  gegenüber  B  G. 
Es  wird  deshalb  der  sekundäre  Strom  der  Richtung  nach  nahezu 
um  180^  gegen  den  primären  verschoben  und  der  Grösse  nach 
demselben  fast  genau  proportional,  also  auch  konstant  sein; 
ausserdem  aber  werden  sich  die  E.  M.  K.  Eo,i  und  En,^  sehr 
angenähert  proportional  zueinander  mit  abnehmendem  Wider- 
stände Rj  bei  konstantem  Strome  J^  verkleinern.  Die  resul- 
tierende magnetomotörische  Kraft  O  R  wird  für  abnehmendes  R, 
entsprechend  den  bereits  festgestellten  Abnahmen  der  elektro- 
motorischen Kräfte  kleiner,  da  ihr  Endpunkt  R  sich  auf  dem 
über  Ö  N  als  Durchmesser  geschlagenen  Kreise  in  Richtung  des 
kleinen  Pfeües  bewegt. 
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Bisher  wurde  beim  Entwürfe  dieses  Diagrammes  von  der 
Anschauung  ausgegangen,  die  primäre  elektromotorische  Gesamt- 
kraft ergebe  sich  als  Resultante  aus  O  G  und  OL,  wobei  wir 
OL  als  die  vom  sekundären  Strome  in  den  primären  Win- 
dungen hervorgerufene  gegenelektromotorische  Kraft  auffassten. 
Es  ist  aus  der  Figur  ohne  weiteres  klar,  dass  man  sich  OM 
auch  als  Kesultante  von  Ö  B  und  B  M  entstanden  denken  kann. 
Die  Länge  O  B  entspricht  dabei  dem  Spannungsverluste  Ji  .  r^ 
in  der  primären  Spule,  die  Länge  B  M  dagegen  ist  selbst  wieder 
Resultante  aus  der  primären  E.  M.  E.  der  Selbstinduktion  O  G, 
und  der  vom  sekundären  Strome  herrührenden  gegenelektro- 
motorischen Kraft  O  H.  Denn  es  ist  B  M  =  H  G^.  Man  kann 
also  auch  das  Diagramm  dadurch  vereinfachen,  dass  man  im 
primären  Stromkreise  nur  die  elektromotorischen  Kräfte  OB 
=  Jj  r  ^  und  B  M  annimmt.  O  B  entspricht  dabei  dem  Spannungs- 
verluste und  besitzt  die  Richtung  des  primären  Stromes  J^  =  O  A ; 
BM,  gleich  an  Grösse  und  entgegengesetzt  gerichtet  der  von 
der  resultierenden  magnetomotorischen  Kraft  OR  her- 
rührenden gegenelektromotorischen  Kraft  0  T ,  steht  als  solche 
senkrecht  zu  O  R  und  eüt  im  Diagramme  gegen  O  R  um  90®  vor. 

Geht  man  von  dieser  Auffassungsweise  aus  und  denkt  man 
überdies  den  sekundären  Kreis  •  induktionsfrei ,  so  erhält  man 
leicht  aus  dem  eben  gezeichneten  das  Steinmetz'sche')  Polar- 
Diagramm  (Fig.  85). 

Sei  O  R  die  resultierende  magnetomotorische  Kraft  in  Amp^re- 
windungen,  dann  entspricht  derselben  eine  sekundäre  E.  M.  K. 
Eg  =  O  C  und  eine  primäre  gegenelektromotorische  Kraft 
E  i'  =  O  T.  Der  letzteren  muss  eine  Komponente  B  M  der 
primären  Gesamtkraft  entsprechen.  Die  Linie  O  R  ist  die  Resul- 
tierende aus  O  P  und  O  N,  den  sekundären  und  primären  Ampöre- 
windungen;  aus  dieser  Überlegung  und  den  gegebenen  Werten 
des  primären  Widerstandes  r^  und  der  primären  Windungs- 
zahl Uj  folgen  die  Grösse  und  Richtung  des  Primärstromes 
OA  =  J^  und  des  primären  Spannungsverlustes  OB.  Die 
primäre  elektromotorische  Gesamtkraft  ist  somit  als  Resultante 
aus  ÖT  =  BM  und  Ö~B  gleich  der  Linie  ÖM. 


*)  Ch.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1890,  p.  185,  205,  225. 
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Soll  das  entworfene  Diagramm  als  Polardiagramm  auf- 
gefasst  werden,  so  ist  über  jeder  der  angeführten  Grössen  ein 
Kreis  zu  schlagen.  Sämtliche  Linien  und  Kreise  sind  dabei 
als  feststehend  anzusehen,  und  die  in  Fig.  85  mit  entsprechen- 
den kleinen  Buchstaben  bezeichneten  Momentanwerte  der  ver- 
änderlichen Grössen  w^erden  dann  durch  eine  um  O  in  Richtung 


Fig.  86.     Polsrdlagramm  eiDei  Truisforniaton. 


der  kleinen  gefiederten  Pfeile  rotierende  Gerade  XY  aus  den 
Kreisen  herausgeschnitten.  Für  die  gezeichnete  Stellung  von 
XY  sind  somit 

die  primäre  Gesamtspannung    E^  =  om, 
»    sekundäre  »  E,  =  —  o  c, 

der  primäre  Strom J^  =  o  a, 

>    sekundäre   »  J^  ==  —  o  f, 

»    primäre  Spannungsverlust         =  o  b, 
»    sekundäre  »  =  —  op. 

Soll  das  Diagramm  in  der  üblichen  Weise  als  Darstellung 
variabler  Grössen  aufgefasst  werden,  so  müsste  man  die  Kreise 
weglassen  und  sich  das  ganze  Diagramm  der  Maximalwerte 
rotierend  vorstellen. 
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c)  Entwurf  der  Diagramme  ohne  Einführung  von 
Induktionskoöffizienten. 

Versucht  man  Transformatorendiagramme  ohne  Einführung 
der  Selbstinduktion  zu  entwerfen,  so  geht  man  am  zweck- 
mässigsten  wie  in  dem  zuletzt  behandelten  Falle  von  der  resul- 
tierenden magnetomotorischen  Kraft  ans.  Dieselbe  sei  ausgedrückt 
in  Amperewindungen  (AW)  und  werde  im  Diagramme  (Fig.  86) 
dargestellt  durch  eine  Linie  O  AWtot-  Die  gesamte  magnetomoto- 
rische Kraft  wird  hervorgerufen  von  einer  Komponente  E^'  der 
primären  E.  M.  K.,  und  erzeugt  selbst  die  sekundäre  E.  M.  K.  E,. 
Es  muss  also  E  j'  im  Diagramme  durch  eine  um  90®  gegen  O  AWtot 
voreilende  Gerade  ÖE/,  E,  durch  eine  um  90®  gegen  O  AWtot 
verzögerte  Gerade  O  Eg  dargestellt  sein.    Ist  der  Sekundärkreis 


Fig.  8«. 


induktionsfrei  und  weist  derselbe  die  Windungszahl  n,  und  den 
Gesamtwiderstand  R,  auf,  so  erhält  man  den  sekundären  Strom 

und  die  Anzahl  der  sekundären  Amp^ewindungen  AW,  =  n,  J, 


als  Abschnitte  O  J«  = 


OE, 


und  Ö  AW,  = 


OE, 


der 


*«  *2 

Geraden  O  E, .  Da  nun  die  totalen  Amp^rewindungen  die  Resul- 
tante aus  den  primären  und  sekundären  Amp^rewindungen  sind, 
lassen  sich  die  primären  Amp^rewindungen,  AW^,  leicht  finden. 
Ihre  Richtung  und  Grösse  O  AW^  ergiebt  nach  Division  mit  n^ 
den  primären  Strom 

Ji  =  —z — . 
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nach  Multiplikation  mit  — ^  den   primären   Spannungsrerlust 

V-  =  AW.  .  — —  =  J,  .  Fl  =  0^1. 
1  n, 

Die  gesamte  primäre  E.  M.  E.  E^  muss  dann  die  Resultierende 

aus  El'  und  v, ,   also  gleich  der  Linie  OEi   nach  Grösse  und 

Richtung  sein.     Der  Primärstrom  Ji  ist  im  Diagramme  nicht 

verzeichnet ;  dagegen  enthält  derselbe  die  ihm  proportionale  Linie 

CTJ,  .  -^  =  j,  .  _^. 
n,  n. 

Man  kann  nämlich  die  geometrische  Beziehung 

AWtot  =  AWi  +  AW, 

auch  ausdrücken  in  der  Form 

woraus 

v.(^)-  =  v.(-^)Vv,    . 

und   erkennt   aus  der  letzten  Form   der  Gleichung,    dass   man 

statt  des  Parallelogrammes  der  magnetomotorischen  Kräfte  auch 

ein  solches  der  primären,   sekundären  und  Erregerstromstärke 

entwerfen   kann,   wenn   man  die  Ströme  alle  auf  die  primären 

oder  sekundären  Werte   (durch   Multiplikation   von  Jq  und  J^ 

lii  n. 

mit ,     oder     durch     Division     von     J,     mit     ,  wie 

n,  n, 

Fleming  es  rechnerisch  that)   reduziert.     Diese  Darstellungs- 
weise ist   also   nur   eine   andere  Form  der  von  Fleming  ent- 

Ja     .    Ua 

worfenen  Kurven,  welche  J.  und als  Ordinaten  und  die 

Belastungen  als  Abscissen  haben.  Dass  diese  Kurven  (Fig.  80 
und  81)  parallel  sind,  ist,  wie  sogleich  aus  dem  Diagranmie 
eines  thatsächlich  ausgeführten  Transformators  hervorgehen 
wird ,  darauf  zurückzuführen ,  dass  bei  demselben  O  Jq  sehr 
klein  wird  und  O  J^  fast  genau  entgegengesetzt  O  J.2  gerichtet  ist. 
Führt  man  in  der  oben  angedeuteten  Weise  statt  der  AW 
die  Ströme  ein,  so  kann  man  in  bequemer  Weise  auch  das 
Diagramm  für  Leerlauf  oder  volle  Belastung  entwerfen.  Man 
geht  dabei  von  der  Definition  aus,  dass  J,  für  alle  Belastungen 
gleich  dem  Quotienten  aus  dem  sekundären  Effekte  geteUt  durch 
die  Sekundärspannung  ist.  Den  Effektaufwand  für  Hysteresis 
und   Wirbelströme    betrachtet   man    dabei    gleichfalls    als    eine 
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sekundäre  Belastung;  man  fügt  denselben  als  additives  Qlied 
zur  sekundären  Nutzleistung,  oder  betrachtet  ihn  beim  leer- 
laufenden Transformator  als  einzige  Sekundärbelastung,  aus 
welcher  sich  durch  Division  mit  E,  der  Strom  J,  für  Leerlauf 
ergiebt  (Fig.  87).  Da  der  konstant  gehaltenen  Primärspannung  E^' 


Tig.  87. 

ein   konstanter  Erregerstrom  J^  entspricht,   so   muss  der  aus 

.  J^^  =  O  Jo  und  Jj  =  O  Ja  (Fig.  87)  für  Leerlauf  resul- 

n, 

tierende  Strom  J.  .  — —  kleiner  sein  als  im  Falle  der  in  Fig.  86 

angenommenen  Belastung.    Ausserdem  muss  seine  Verschiebung 
9  gegen  E^  bedeutend  grösser  sein  als  zuvor.    Nimmt  man  da- 


/.«. 

■T^.7'.3S,l 

.¥«. 

^^'^ 

—         ^ 

— ^=j:r^ 

nJ^-" — 
0 

Flg.   88. 

*'i' 

gegen  stärkere  Belastung  für  den  Transformator  an  (Fig,  88), 
so  wird  Jq  konstant  geblieben  sein,  während  Jj  grösser  wurde. 
Es  wird  also  J^  grösser  sein  als  zuvor  (Fig.  86)  und  gegen  E  i 
geringere  Verzögerung  9  aufweisen. 

Es  mag  auf  den  ersten  Blick,  besonders  für  den  leer- 
laufenden Transformator,  unlogisch  erscheinen,  dass  der  durch 
Hysteresis  und  Wirbelströme  bewirkte  Effektverlust  einer  sekun- 
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dären  Belastung  gleichgeachtet  wurde,  da  derselbe  doch  in  erster 
Linie  —  beim  leerlaufenden  Transformator  sogar  ausschliesslich  — 
vom  primären  Strome  abhängt.  Das  Befremdende  verschwindet 
jedoch  sofort,  wenn  man  bedenkt,  dass  dieser  Effektverlust  sich 
in  vieler  Beziehung  ähnlich  einer  sekundären  Belastung  verhält. 
So  vergrössert  derselbe  die  primären  Amp^rewindungen ,  den 
primären  Strom  und  den  primären  Effekt,  indem  er  den  Ver- 
schiebungswinkel q>  verkleinert.  Er  entspricht  einem  stets  ge- 
schlossenen Sekundärkreise,  dessen  Energieverbrauch  jedoch 
stets  als  Verlust,  niemals  als  Nutzleistung  empfunden  wird; 
er  ähnelt  in  dieser  Beziehung  dem  Effektverluste  in  den  Wider- 
ständen der  Windungen,  unterscheidet  sich  jedoch  dadurch  von 
ihnen,   dass  sein  Verbrauch  für  alle  Belastungen  konstant  ist. 


Flg.  89. 

Diagramm  eines  Traneformaton,  der  ohne  Streuung  auf 

Induktionswiderstftude  arbeitet. 

Zwischen  E/  und  Ej  wird  bei  einem  rationell  gebauten 
Transformator  nur  ein  sehr  geringer  Grössen-  und  Phasen- 
unterschied bestehen,  weil  v  ^  selten  mehr  als  1  bis  2  %  von  E  ^ 
betragen  wird. 

Wenn  der  sekundäre  Stromkreis  nicht  induktionsfrei  ist, 
so  wird  seinem  vom  Arbeitsstrome  Jj,  n  hervorgerufenen  Felde 
ein  Erregerstrom  Jj,o  entsprechen  (Fig.  89),  welcher  um  90^ 
hinter  J,,  n  zurückbleibt.  Zur  Erzielung  derselben  Belastung 
wird  also  der  Sekundärkreis  einen  stärkeren  und  stärker  ver- 
schobenen Strom  Jj,  g  führen  müssen.     Da  aber  J,,  g  sich  mit 

dem  konstant  gebliebenen  Erregerstrom  Jo  .   —    zum   primären 

na 

Strome  Jj  .  —  zusammensetzt,    muss  auch  dieser  grösser  und 
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stärker  verschoben  sein  als  zuvor.  Eine  einfache  Überlegung  zeigt, 
dass  der  Erregerstrom  J^^q  des  Sekundärkreises  entgegengesetzt 

dem  gesamten  Erregerstrom  J^  .  —sein,  also  iails  negativer  Er- 

n, 

regerstrom  empfanden  wird.    Es  wird  also  der  gesamte  Erreger- 


Fig.  90.    Diagramm  eines  Traniformatorif 
der  mii  Straanng  auf  indnktionafreie  Wideratftnde  arbeitet. 

Strom  vergrössert  werden  müssen  um  ein  Stück,  welches  gleich 
und  entgegengesetzt  gerichtet  O  J,,o  ist;    der   so   vergrösserte 


Fig.  91.    Diagramm  eines  Transformators, 
der  mit  Sireaung  auf  Indoktiooswiderstftnde  arbeitet. 


Erregerstrom  (J©  •  -  ^  +  J«>o)  ^^^^  ^^^^  ^^'^^  °"*  ^^^  Nutz- 
n« 

ni 
Strome  Jjjn  zum  Primärstrome  J,   .   —  zusammen. 

n. 

Beide   Konstruktionen    ergeben   natürlich   denselben   Wert 

für  J,  .  -K 
n« 
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Tritt  in  einem  auf  induktionsfreie  Widerstände  (Fig.  90) 
oder  auf  mit  Induktion  behaftete  Widerstände  (Fig.  91)  arbeiten- 
den Transformator  Streuung  auf,  so  kann  man  sich  den  Ein- 
fluss  derselben  so  vorstellen,  dass  dem  Strome  Jq,  wie  zuvor 
die  E.  M.  K.  E^'  und  E,  entsprechen,  während  ausserdem  der 
Primärstrom  eine  um  90®  gegen  ihn  verzögerte  E.  M.  K.  E, 
der  Streuung  hervorruft,  welche  sich  mit  der  E.  M.  E.  E^  zur 
resultierenden  E.  M.  E.  E,,g  des  Sekundärkreises  zusammen- 
setzt. E^ig  ist  stets  kleiner  als  E,;  der  durch  Streuung  be- 
wirkte Spannungsabfall  ist  um  so  grösser,  je  grösser  Eg'  und 
q>  sind.  Man  erkennt  daraus,  dass  dieser  Abfall  im  allgemeinen 
mit  der  Belastung  wachsen  wird,  dass  derselbe  aber  z.  B.  bei 
Belastung  mit  Motoren  oder  anderen  Induktionswiderständen 
für  alle  Belastungen  nahezu  konstant  und  von  beträchtlicher 
Grösse  sein  wird,  weil  bei  schwachen  Belastungen  9,  bei  stärkeren 
Belastungen  9  und  E,'  erheblich  grösser  sein  werden  als  bei 
Belastung  desselben  Transformators  mit  Glühlampen.  Es  werden 
also  Transformatoren  mit  beträchtlicher  Streuung  besonders 
zum  Betriebe  von  Motoren  wenig  geeignet  sein,  da  sie  für  eine 
bestimmte  Minimalspannung  Eg,geine  verhältnismässig  niedrige 
Grenzstromstärke  aufweisen ;  solche  Transformatoren  weisen  also 
eine  im  Verhältnis  zu  ihren  Dimensionen  geringe  Leistung  auf. 
Um  die  zur  Erreichung  eines  bestimmten  maximalen  Spannungs- 
abfalles zulässige  Grenzstromstärke  möglichst  zu  erhöhen, 
empfiehlt  Dobrowolsky^)  die  Transformatoren  so  zu  dimen- 
sionieren*, dass  man  viele  Eraftlinien  und  wenige  Windungen 
nimmt.  Man  kann  dann  zur  Erreichung  gleichen  Spannungs- 
abfalles durch  Streuung  höhere  Ampere  -  Windungen ,  also 
stärkeren  Strom  verwenden  und  kann,  wegen  der  geringeren 
Windungszahl  zur  Erreichung  gleichen  Spannungsverlustes  im 
Eupfer,  an  Eupfer  etwas  sparen.  Dagegen  hat  man  mehr  Eisen  und 
somit  auch  mehr  Eisenverluste  und  bekommt  grössere  Erreger- 
ströme, die  zwar  geringe  Verluste  aber  stärkere  Kückwirkung 
auf  die  Dynamo  verursachen.  Man  kann  also  zur  Vermeidung 
unerwünscht  hoher  Streuung  Transformatoren  mit  viel  Eisen 
und  wenigen  Windungen  bauen,  muss  aber  diesen  (wie  jeden 
anderen)  Anhaltspunkt  für  die  Dimensionlerung  sorgfältig  auf 
seine  Vor-  und  Nachteile  für  jeden  Sonderfall  prüfen. 

Der  Fall  eines  auf  Eondensatoren  arbeitenden,  mit  Streuung 
behafteten  Transformators  ist  in  Fig.  92  dargestellt.     Hier  ist 


*)  M.  V.  Dolivo-Dobrowolsky,  El.  Zeitschr.  1893,  p.  178. 


—     205     — 

der  Erregerstrom  Js,^  der  Kondensatoren  gleich  gerichtet  mit 
dem  gesamten  Erregerstrome  Jq,  sodass  zur  Erreichung  der- 
selben Spannungen  E ,'  und  E,  der  Erregerstrom  reduziert  werden 

kann  auf  (Jq.  —  —  J«,o)-  Demaus  J,,n  und  (J^  .  -  ^  — Jjio) 
Uj  na 

erhaltenen  Primärstrome  Ji  entspricht  eine  E.  M.  K.  der  Streuung 

Eg',  welche  um  90®  gegen  J,  verzögert  ist.     Die  aus  E,  und 

E,'  resultierende  elektromotorische  Gesamtkraft  des  sekundären 

Kreises  wird  also,   sobald  Streuung  und  Kapazität  vorhanden 

ist,  stets  grosser  sein,  als  sie  ohne  Streuung  wäre.     Ob  E,,  g 


Fig.  99.    Biagnmm  eiaef  Tranaformators,  der  mit  Strenong  auf  ein  Kabel  arbeitet. 

mit  J,,g  zusammenfällt,  oder  in  Richtung  der  Voreilung  oder 
Verzögerung  verschoben  ist,  hängt  von  den  relativen  Werten 
von  JjjQ  und  E,'  ab.  Diese  Figur  ist  eine  einfache  Erläuterung 
der  an  Ferranti- Kabeln  zuerst  beobachteten  Kondensatoreffekte. 
Die  sämtlichen  bisher  entworfenen  Diagramme  waren  so 
gezeichnet,  dass  die  einzelnen  Linien  in  ihrer  Lage  und  Grösse 
deutlich  erkennbar  blieben ;  thatsächlich  würden  Transformatoren, 
welche  diesen  Diagrammen  entsprächen,  in  jeder  Beziehung 
schlecht  sein.     Bei  einem  Transformator  mit  eisengeschlossenem 

Kreise  wird  der  Erregerstrom  Jo  .  ^  gegenüber  dem  sekundären 
Strome  J^  und  dem  reduzierten  primären  Strome  J^  .    -^    so 


klein  sein,  dass  die  Linien  OJ9  und  O  J^  .     -   fast  genau  um 

180®  gegeneinander   verschoben  erscheinen.     Dies   gilt   schon, 
sobald  die  Belastung  des  Transformators  etwa  0*15  bis  0*2  der 
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vollen  Belastung  erreicht.  Die  Figuren  93,  94  und  95  ent- 
sprechen einem  Ferranti-Transfonnator  für  maximal  12  500  Watt, 
welcher  nach  Fleming' s  Messungen  bei  8*27  Perioden  pro  Min. 


y.^ 
.  "^1  n* 


f  -    r — 9^  ^* 


•x 


Fig.  98.  Flg.  94. 

229  Watt  für  Leerlauf  bei  einer  Spannung  Eg  =  100  Volt  und 

einem  Erregerstrome  J^  ^  =:  0'97  Ampöre  verbrauchte.     Die 

n« 

Strecke  Ö  J,   entspricht 

229 
in  Fig.  93  dem  Quotienten  =  2*29  Amp. 

100 

229  4-1300         ,,^^ 
»       »     94      »  » =  15-29     » 


100 

•  +2( 

lÖÖ" 


229+2600         ^^   ,^ 
95       »  ^ =  28*29     » 


^< y-i?i.--   i.iip.  ^    '  »** 


10 


^ 


3oAmp 


Fig.  96. 

Die  sekundäre  Spannung  E,  und  die  Spannungsverluste 
Vi  und  V,  sind  aus  den  Diagrammen  weggelassen,  da  dieselben 
in  dem  gewählten  Massstabe  doch  nicht  deutlich  erkennbar 
würden.  Die  Figuren  setzen  uns  jedoch  in  den  Stand,  für 
Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Kreise  ein  Näherungs- 
verfahren abzuleiten,  welches  darauf  beruht,  dass  entweder 
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v+v.(^-)- =  ..•.(:;)■  .  .  .  u) 

Oder    J,«  /^V+  V==J,« 18) 

gesetzt  werden  kann. 

Da  die  Figuren  alle  unter  Anwendung  der  ersten  Beziehung 
abgeleitet  wurden,  möge  das  Näherungsverfahren  auf  Grund 
der   zweiten   Beziehung    durchgeführt    werden.      Jq  entspricht 

dabei  dem  gegebenen  primären  Erregerstrome;    J,  (— *)    stellt 


fö 


den  primären  Nutzstrom,  J^  den  primären  Gesamtstrom  dar. 
Um  uns  diese  Thatsache  genau  vor  Augen  zu  halten,  bezeichnen 
wir  bei  der  folgenden  Berechnung  die  beobachteten  Werte  des 
primären  Nutzstromes  mit  Jnn»  ^^^  primären  Gesamtstromes  mit 
Jg,^  und  fügen  den  Werten  der  ersten  Annäherung  zwei 
Striche,  jenen  der  zweiten  Annäherung  einen  Strich  bei. 


5.  Anwendung  des  erweiterten  Näherungsverfahrens  auf 
Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Kreise. 

Wenn  bei  einem  fertigen  Transformator  die  Widerstände 
r^  und  r,,  der  primäre  Leerlauf  ström  Jg,i,  das  Übersetzungs- 
verhältnis   -' ,  die  primäre  Spannung  Ei  und  der  bei  Leerlauf 

erforderliche  Effekt  Wnyit  für  Hysteresis  und  Wirbelströme 
gegeben  sind,  lassen  sich  alle  anderen  Daten  derselben  auch 
dann  genau  berechnen,  wenn  der  Erregerstrom  Jq  die  bei 
weitem  grösste  Komponente  des  primären  Gesamtstromes  ist. 
Es  ist  zunächst  für  Leerlauf  die  zweite  Komponente  des 
primären  Gesamtstromes 

und  somit  der  Erregerstrom  =  Jq  ?^Jg,i*  —  Jii,i'    •     •     ^ö) 
Die  Belastung  W,  =  J,  .  E,  ist  natürlich  gleich  Null,   ebenso 

W 

der  Wirkungsgrad  i|  =  — '-.     Der  primäre  Effekt  ist 

Wi=Jn,|  .Ei=WHyrt 21) 

und  der  Faktor  des  Effekts  ist  f  ==     =  -^^.  22) 

Jg„  .  El        Jg,| 
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Für  die  induktionsfreie  Belastung  mit  irgend  einem 
Strome  J^  ist,  wenn  zunächst  für  E,  ein  mittlerer  Wert  zwischen 
der  Spannung  bei  Leerlauf  E,,l  und  jener  bei  voller  Belastung 
E,yy  eingesetzt  wird, 

_    E,,l  +  E,,. 

'  2  ^ 

und  W,"  =  Jj  .  E," 24) 

Von  den  gesamten  im  Transformator  auftretenden  Verlusten 

Wy  =  Wnyrt  +  J,*  Ti  +  Jn,i*  .  r,    .     .     .     25) 

ist  der  dem  primären  Nutzstrome  entsprechende  Effektverlust 
vorerst  nicht  bestinmibar,  weil  Jn,i  noch  unbekannt  ist.  Man 
nimmt  also  in  erster  Annäherung 

W/'  =  WHy.t  +  J,'  r, 25a) 

und  hat  dann  Wi"==Wr"  +  W^" 26) 

W  " 
Jn,i"  =  -=r- 19a) 

Jg,/  =  rjo«"  +  Jr;7« 20a) 

V"-=-^- 27) 

W,"  ' 


f"  =  ^^'  =  ^i ....  22a) 


Setzt  man  den  aus  19a)  gefundenen  Wert  von  Jji,i"  in  25) 
ein,  so  erhält  man  mit  genügender  Annäherung  den  wahren 
Wert  von  W^  und  aus  diesem  dann  die  übrigen  fast  genau 
richtigen  Werte,  wenn  man  statt  E^"  den  Wert 

EV  =  E,,1  —  Jg  .  ra  —  J^  .     *  .  r^         .     .  23a) 
einführt. 

Den  Gang  der  Rechnung  und  die  Übereinstimmung  ihrer 
Ergebnisse  mit  den  von  Fleming  durch  Messung  an  einem 
Igeltransformator  für  3000  Watt  erhaltenen  Messresultaten  zeigt 
die  folgende  Tabelle. 
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(Fortsetzung.) 
Zusammenstellung  der  beobachteten  Werte. 


Wy 

w. 

W, 

Jm 

V 

f 

E, 

121 

0 

121 

0-756 

0 

0-067 

101-9 

124 

104 

228 

0-761 

45-6 

013 

101-8 

117 

303 

420 

0-786 

721 

0-22 

101-7 

130 

491 

621 

0-811 

791 

0-32 

101-5 

122 

608 

73Ö 

0-829 

83-3 

0-37 

101-3 

134 

8009 

943 

0-862 

85-8 

0-46 

1011 

143 

1009 

1152 

0-911 

87-5 

0-53 

100-9 

145 

1208 

1353 

0-960 

89-3 

0-59 

100-7 

130 

1408 

1538 

1-013 

91-6 

0-63 

100-6 

152 

1594 

1746 

1-066 

91-4 

0-68 

100-4 

140 

1792 

1932 

1-133 

92-8 

0-71 

100-2 

149 

1980 

2129 

1-197 

93-0 

0-74 

100-0 

161 

2159 

2320 

1-260 

93-0 

0-77 

99-8 

169 

2341 

2510 

1-321 

93-4 

0-79 

99-5 

180 

2526 

2706 

1-395 

93-3 

0-81 

99-2 

217 

2612 

2829 

1-426 

92-4 

0-83 

99-0 

192 

2698 

2890 

1-460 

93-2 

0-83 

98-9 

203 

2790 

2993 

1-498 

93-3 

0-83 

98-9 

161 

2881 

3042 

1-529 

94-7 

0-83 

98-7 

172 

2991 

3163 

1-567 

94-5 

0-84 

98-6 

Aus  diesen  Tabellen  erkennt  man  zunächst,  dass  schon  die 
erste  Annäherung  befriedigende  Resultate  ergiebt.  Der  Einfluss 
des  vernachlässigten  Spannungsabfalls  durch  Streuung  macht 
sich  nur  in  geringem  Grade  bei  Belastungen  über  20  Ampere 
bemerkbar.  Als  Mittelwert  der  Spannung  ist  bei  der  ersten 
Annäherung  der  einfachen  Rechnung  wegen  E^  =  100  Volt 
gesetzt.  Aus  diesem  Grunde  werden  bei  der  zweiten  Annäherung 
die  Werte  von  W^  für  die  Belastungen  unter  20  Ampöre  etwas 
grösser.  Da  ausserdem,  bei  der  zweiten  Annäherung,  Wy'  um 
den  Betrag  von  Jn,i''*^i  grösser  ist  als  zuvor,  müssen  Jn,i' 
und  Jg,i'  grösser  sein,  als  sie  bei  der  ersten  Annäherung 
waren.  Auffallenderweise  stimmen  die  Werte  von  fj"  besser  mit 
ri  überein,  als  die  in  zweiter  Annäherung  erhaltenen  Werte  fi\ 
welche  anfangs  etwas  grösser,  später  etwas  kleiner  sein  müssen 
als  fj".  Schuld  an  diesem  abweichenden  Ergebnisse  ist  der 
beobachtete  Wert  von  Wy,  welcher  grossen  und  unregelmässigen 
Schwankungen  unterworfen  scheint.  Diese  Unregelmässigkeiten 
sind  zum  Teile  auf  die  Schwierigkeit  der  Beobachtung,  zum 
Teile  aber  auch  darauf  zurückzuführen,  dass  bei  einem  Trans- 
formator mit  offenem  magnetischen  Kreise  die  Möglichkeit  einer 
Abnahme  der  Kernverluste  mit  steigender  Belastung  vorhanden  ist. 
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Diese  Möglichkeit  rührt  daher,  dass  bei  dem  Transformator 
mit  offenem  magnetischen  Kreise  die  Induktion  von  der  Mitte 
nach   den  beiden  Endflächen  hin   abnimmt    und  dass  die  ge- 
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messene  Spannung  dem  Mittelwerte  dieser  Induktionen,  die 
gemessenen  Verluste  aber  dem  Mittelwerte  der  1*6.  bezw. 
2.  Potenz  dieser  Einzelinduktionen  proportional  sind. 

14* 


7f^  mekM    wie   zmr'X' 

i^yÄ.'i^ir»  t>r«#  eil  fcVi^peader  iSßffJtsrzz^  eicaader  Bibern.  Em- 
ir;/tt   uudA   w*«    KsrT«  rPig.  :-Ti,   w^tiefee  die  Bdastang   als 

A*/te^iH(^,  'Jk  Strfvroe     ^  crd  J,   als  OrdmalcB  cntkaben,   so 

tfrrk^ifit  f/i*n,  4a<rf>  diewiiben,  anak-g  den  eben  errilmtai  Kurven, 
fc;/;h  für  Ät^j^fTide  Belastung  einajider  nabern.  Diese  Abnahme 
d/ff  lnfi*frettz  zwiÄ^rbeo  primareo  und  sekundiren  Ampere- 
Windung^  röhrt  daher,  dass  mit  stdgender  Bdastong  ein  fort- 
währender Werrhiiei  in  der  Phasen rerschiebttiig  xwisAen  piimlrem 
un4  Ä^fkundärem  Strome  auftritt.  Beim  eisengesdüossenen  Trans- 
fornmUßf  daj^e^en  verlaufen  die  Karren  last  genau  parallel, 
wdl  dMj^;  V#?r»chiebung  nahezu  iw^  erreicht,  sobald  die  Be- 
iHniunu  ^^va  ein  Zehntel  der  maximalen  ist. 

FaHMt  man  die  Werte  der  Kemverluste  etwas  näber  ins 
Au^fif  HO  erH^fheinen  dieselben  auffallend  gross.  Der  untersuchte 
l|<<rItran»format^>r  für  maximal  ti^HH)  Watt  besass  einen  Kern 
von  y^^ft»  ccm  Volumen  und  51^h2  g  Gewicht,  welcher  aus  4600  mm 
lanK^m  Welchei»endrähten  von  etwa  0*57  mm  Durchmesser  ge- 
hlld<ft  wurde.  Die  Induktion  in  der  Mitte  war  B  =  10000. 
\a'M^  man  dle«e  Induktion  der  Ermittdung  der  Hysteresis-  und 
WlrhelHtromvcriuBte  zu  gründe,  so  erhält  man  für  eine  Perioden- 
zahl p  -     ^*^  die  zu  grossen  Werte 

Wi(yrt<  0-003  .  10()r)()\'*82  .  856  .  10-^  =  53  Watt 

^/0'57  .  82.  10(K)0\*  ,,, 

WKoao<  -       - .856=  12         ^ 

\         45  .  lO**         / 

W^  <  Wnyrt  +  Wpouo  <  53  +  12  =  65  Watt, 

wllhr<'nd  Hieben  Serien  von  Wattmeterbeobachtungen  die  Werte 

MI,     lOH,    108,    114,    114,    121,    121  Watt  und  im  ganzen  62 

noohachtunKen    als    Mittelwert    112    Watt    für    W^    ergaben. 

FUnnlnj?*)    schreibt    diese    Abweichung    jenen    Verlusten     zu, 

wt^loho    <ior    ausserhalb   des  Eisenkernes   liegende  Teil    der  In- 

«luktlouHllnion   bei   seinem   fortwährenden   Richtungswechsel    in 

tlor  MtiHHo  dos  Kupfers  hervorruft.     Swinburne*)  erhebt  hier- 

H^^jc^n    (Ion  Einwand,    dass   erstens    der   von  Fleming   unter- 

»)  J.  A.  Flomiuif,  Jouro.  Inst.  El.  Eng.  17,  p.  657. 

•)  J,  Swiuburne,  Joum.  Inst  EL  Eng.  17,  p.  696,  Diskussion. 
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suchte  Transformator  eine  aus  Kabel  bestehende  Sekundär- 
wiekelung  besass  und  mit  oder  ohne  diese  Sekundärwickelnng 
gleich  grosse  Leerlaufrerluste  aufwies  und  dass  zweitens  wegen 
der  Streuung  die  Wirbelstromveriuste  mit  zunehmender  Be- 
lastung wachsen  würden.  Er  erklärt  die  bedeutende  Abweichung 
zwischen  berechneten  und  beobachteten  Kemverlusten  in  ein- 
facher Weise  dadurch,  dass  beim  Wickein  der  primären  und 
sekundären  Spulen  ein  Druck  auf  die  Eisendrähtchen  des  Eemes 
ausgeübt  werde,  welcher  die  Unterteilung  derselben  fast  illu- 
sorisch mache ;  durch  die  Zusammenpressung  würde  der  unter- 
teilte Kern  in  seinem  Verhalten  imd  in  der  Grösse  der  erzeugten 
Wirbelströme  einem  massiven  Kerne  ähnlich  werden. 

Jedenfalls  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  man 
den  Wirkungsgrad  eines  Igeltransforniators  von  der  heutigen 
Konstruktion  erheblich  überschätzen  würde,  wenn  man  nur  die 
Hysteresis-  und  'Wirbelstromverluste  im  Eisen  auf  Orund  der 
an  anderen  Konstruktionen  mit  eisengeschloss^dem  Kreise  er- 
haltenen Konstanten  berechnen  wollte.  Der  Wirbelstromverlust, 
der  nach  Fleming's  Ansicht  im  Kupfer,  nach  Swinburne's 
Ansicht  in  dem  zusammengepressten  Kerne  auftritt,  drückt  den 
Wirkungsgrad  besonders  bei  den  schwachen  Belastungen  so 
stark  herab,  dass  derselbe  höchstens  demjenigen  eines  guten 
Transformators  d^  eisengescfaloesenen  Type  gleichkommt.  Dies 
zeigt  deutlieh  die  folgende 

Zusammenstellung  der  Wirkungsgrade 

der  von  Fleming  untersuchten  Transformatoren 

bei  verschiedener  Belastung  derselben. 


OrOfM  und  Art 
TniufonnAton. 


0025  0*05 


Bruchteile  der  sekundären  Belastung. 


0-1    0-2 


03 


04 


0-5 


0-6 


0-7 


0-S 


0-9 


10 


Wirkungsgrad  in  ^/«^ 


Westinghouae  6500  Watt 

0 

61-8 

75-9  85-7 

91-9!940|95-1 

960l96-3.96-6!96-8:96-9!96-9 

Swinbume       6000   » 

0 

48-4 

65-2|79-0 

88-2 

91-893-7 

94-8 

95-5  95-9,961 1961, 96-1 

3000   > 

0 

39-3 

56-271-7 

82-9 

87-6,89-8,91-2 

92-2  92-8 

93-2  93-4;93-5 

Thoms.-Hou8t.y4500   » 

0 

491 

65'478-8 

87-8 

911|92-9  93-8 

94-2  94-6 

950,950 

94-7 

Ferraiiti,20pf.,Mod.  1892 

0 

62-0 

76-6  86-5 

92-6 

950:95-6,961 

96-5 

96-8 

96-8;96-6 

96-6 

»       VS  »      *      » 
»       16  »       >       » 

umgewickelt 
Hordey,  6000  Watt  .    . 

0 

65-5 

79-0'88-l 

93-4 

950  95-7  960 

96-2 

96-3 

961|95-8 

95-5 

0 

550 

70-8,830 

90-5 

931  94-5  951 

95-4 

95-5 

95-4 

95-2 

94-7 

0 

521 

67-5  801 

88-5 

91-1  92-7i93-7 

94-2 

94-7 

94-9 

95- 195-4 

Kapp,      4000      »      .    . 

0 

39-5 

56-5 

72-3 

83-8  880'90-4'91-9 

92-6  93-3 

93-8 

940,94-2 

Ferranti,5pf.,Mod.l885, 

1        1 

1        1 

umgewickelt 
Ferranti,6pf..Mod.  1885 

0 

28-8 

44-5  61-4 

75-6  81-9,85-5.87-7  890;89-8 

90-2 

90-5,90'8 

0 

14-6 

25-3 

40-3 

57-2 

66-5i72-5 

76-4 

791 

81-5 

83-1 

84-5 

85-& 
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Die  bei  einigen  Transformatoren  auftretende  geringe  Ab- 
nahme des  Wirkungsgrades  bei  Steigerung  der  Belastung  von 
0*7  bis  auf  1*0  des  maximalen  Wertes  rührt  davon  her,  dass 
bei  diesen  hohen  Belastungen  die  betreffenden  Transformatoren 
etwas  stärkere  Streuung  aufweisen.  Dies  erklärt  auch,  warum 
eine  solche  Abnahme  bei  dem  Näherungsverfahren  nicht  vor- 
gesehen war ;  es  konnte  dort  eben  auf  Streuung  keine  Rücksicht 
genonmien  werden,  weil  die  Dimensionen  des  Apparates  nicht 
als  gegeben  betrachtet  wurden. 

6.  Der  Jahreswirknngsgrad. 

Die  Transformatoren  sind  bisher  nur  als  Laboratoriums- 
apparate betrachtet  worden,  und  es  ist  ihr  Wirkungsgrad  aus 
dem  Verhältnis  des  sekundären  £fffektes  zum  primären  Effekte 
bestinmit  worden.  Sobald  man  aber  die  Transformatoren  als 
die  Hauptbestandteile  eines  ununterbrochenen  Wechselstrom- 
betriebes betrachtet,  muss  man  ihren  Wirkungsgrad  auffassen 
als  das  Verhältnis  der  sekundären  Arbeit  zur  primären  Arbeit. 
Dieser  Wirkungsgrad  g  des  Betriebes  ist  von  dem  Wirkungs- 
grade n  im  Laboratorium  erheblich  verschieden  und  nur  zum 
Teile  von  den  Eigenschaften  des  Transformators,  zum  Teüe 
aber  auch  von  ausserhalb  des  Transformators  liegenden  Ver- 
hältnissen abhängig.  Verhältnisse  der  letzten  Art  bestinmien 
die  Anzahl  der  jährlichen  Brennstunden  per  installierte  Lampe. 
Diese  Zahl  erreicht  bei  städtischen  Zentralen  in  unseren  Breiten- 
graden 400  bis  500  Stunden.  Wenn  also  die  maximale  Leistungs- 
fähigkeit der  installierten  Transformatoren  gerade  der  Zahl  der 
installierten  Lampen  entspricht,  werden  diese  Transformatoren 
gleichfalls  400  —  500  Stunden  mit  ihrer  vollen  Belastung  in 
Betrieb  sein,  während  der  übrigen  Zeit  aber  nur  Energie- 
aufwand für  Magnetisierung  erfordern. 

Für  einen  an  das  Netz  einer  dauernd  betriebenen  Wechsel- 
stromzentrale angeschlossenen  Transformator,  welcher  mit  seiner 
maximalen  Nutzleistung  von  10  Kilowatt  während  500  Stunden 
jährlich  beansprucht  wird  und  dessen  Kupferverluste  zusammen 
2%,  dessen  Eisenverluste  gleichfalls  2%  der  Nutzleistung  be- 
tragen, stellen  sich  also 

Kilowattstunden 

die  jährliche  Nutzarbeit  auf    ...     .     500  X  10  =  5000 

die  jährlich  in  den  Widerständen  ver- 
zehrte Arbeit  auf 500  X  0*2=    100 

die  jährlich  für  Magnetisierung  auf- 
gewendete Arbeit  auf 8760  X  0"2=  1752 
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die  jährliche  Oesamtarbeit  also  auf      .  6852  Kilowattstunden 

und  der  Jahreswirkungsgrad  g  auf      .  =  73%. 

6852 

Der  Laboratoriumswirkungsgrad  17  beträgt  dagegen  für  den- 
selben Transformator 

V  =  = =  96-2%. 

10  +  0-2  +  0-2  10-4 

Verwendet  man  für  dieselbe  Installation  einen  gleich  grossen 
Transformator,  dessen  Kupferverlust  ebenfalls  2  % ,  dessen  Eisen- 
verlust jedoch  3%  der  maximalen  Nutzleistung  von  10  Kilo- 
watt beträgt,  so  erhält  man  g  =  65*6  und  7  =  95'2%.     Denn 

500.10                             5000        ^^^^ 
es  ist  g= = =  65*6%, 

'    -"^'^     '^-^    '    '^"'^'^    -^^        7628 


500. 

10  +  500 

.  0-2  -t-  8760  . 

.0-3 

nd  fi 



10               _ 

10 

=  — -  =  95-2% 
10  +  0-2  +  0-3  10-5 

Wählt  man  dagegen  einen  Transformator  mit  einem  Eisen- 
verluste von  nur  1*5%,  einem  Kupferverluste  von  8%  der 
maximalen  Nutzleistung  von  10  Küowatt,  so  erhält  man  zwar 
einen  niedrigeren  Maximalwirkungsgrad 

,= ''--      =JiL=91-3%, 

10 -t- 0-8  +  0-15         10-95 

aber  einen  wesentlich  höheren  Durchschnittswirkungsgrad 

500.  10  5000 

n  = =  =  74-5%. 

500  .  10  +  500  .  0-8  +  8760  .  0*15  6714 

Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Höhe  der  Kupferverluste  den 
Jahreswirkungsgrad  nur  in  geringem  Masse  zu  beeinflussen 
vermag,  weü  diese  Verluste  nur  während  der  verhältnismässig 
kurzen  Brenndauer  der  Lampen  auftreten,  dass  aber  auch  eine 
geringe  Erhöhung  oder  Verringerung  der  Eisenverluste  den 
Jahreswirkungsgrad  erheblich  verringert  oder  erhöht,  weil  diese 
Verluste  während  des  ganzen  Jahres  auftreten.  Bei  gegebener 
Brenndauer  wird  also  der  Jahreswirkungsgrad  hauptsächlich 
von  der  Grösse  der  Magnetisierungsarbeit  abhängen.  Die  Brenn- 
dauer selbst  hängt  von  den  lokalen  Verhältnissen,  dem  Berufe 
des  Konsumenten,  von  der  Jahreszeit,  dem  Monat,  dem  Wochen- 
tage, ja  sogar  von  der  Laune  des  Konsumenten  und  von  der 
allgemeinen  wirtschaftlichen  Lage  ab.  Man  kann  deshalb  un- 
möglich einen  Transformator  so  dimensionieren,  dass  er  für 
alle  Konsumenten  auch  nur  einer  einzigen  Zentrale  unter  den 
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günsügstesi  Bedingungen  betrieben  wird,  und  muss  sich  deshalb 
entweder  damit  begnügen,  dass  für  den  ganzen  Betrieb  der 
Jahreswirkungsgrad  oder  ein  anderer  Durchschnittswert  des 
Wirkungsgrades  möglichst  hoch  sei. 

Der  Durchschnittswert  des  monatlichen  Wirkungsgrades 
wird  für  die  einzelnen  Monate  sehr  verschieden  sein.  Die 
Tabelle  A    enthält    eine    Zusammenstellung  der  für  deutsche 
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Tnuiaformator  d«r  I.  Axt. 


-  TTtatatotnuAot  d«r  II.  Aii. 


^  ^  TmufomiMor  HL 

lig.  98.    VfiAvngmnA  ▼«nohledener  Tmufornuitoren  wUurend  dar 
einselnen  Monate  einei  Jähret. 


Städte  beobachteten  monatlichen  Brennstunden  und  der  unter 
Verwendung  von  10  Kilowatt-Transformatoren  der  drei  erwähnten 
Arten  sich  ergebenden  m<matlichen  Wirkungsgrade. 

Die  Werte  dieser  Tabelle  sind  in  den  Kurven  der  Fig.  98 
niedergelegt.  Man  erkennt  aus  denselben  besonders  deutlich 
den  Zusammenhang  zwischen   Brenndauer  und  Durchschnitts- 
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Wirkungsgrad,  den   hohen  Einfluss  der  Eisenverluste  und  den 
geringen  Einfluss  der  Verluste  in  den  Kupferwiderständen. 

Auf  diese  Thatsache  hat  zuerst  James  Swinburne^)  auf- 
merksam gemacht.  Als  Mittel  zur  Erhöhung  des  durchschnitt- 
lichen oder  jährlichen  Wirkungsgrades  schlug  er  die  Beschränkung 
der  Eisenmasse  und,  da  diese  beim  eisengeschlossenen  Trans- 
formator nicht  so  einfach  und  so  weit  durchführbar  ist,  die 
Rückkehr  zu  den  von  Gaulard  und  Gibbs  angewendeten  und 
lange  wieder  verlassenen  Transformatoren  mit  offenem  mag- 
netischen Kreise  vor.  Fleming' s  Untersuchungen  der  Swin- 
bu  r  n  e '  sehen  (von  ihm  eigentlich  »  Stachelschwein«  -  Trans- 
formator genannten)  Igeltransformatoren  hat  zwar  dargethan, 
dass  die  betreffenden  Konstruktionen  den  gleich  grossen  mit 
eisengeschlossenem  Kreise  nicht  überlegen  waren.  Prinzipiell 
aber  lässt  sich  zeigen,  dass,  solange  der  durchschnittliche 
Wirkungsgrad  allein  ins  Auge  gefasst  wird,  die  Swinburne'sche 
Lösung  etwas  bessere  Resultate  ergeben  muss,  wenn  die  von 
Wirbelströmen  im  Kupfer  oder  im  Eisenkern  herrührende  Er- 
höhung der  Verluste  durch  entsprechende  Änderung  in  der 
Konstruktion  beseitigt  wird.  Die  Übelstände,  welche  dieselbe 
mit  sich  bringt,  rühren  sämtlich  von  dem  ausserordentlich 
hohen  Erregerstrome  her,  der  bei  den  jetzigen  Konstruktionen 
etwa  40  —  50%  des  maximalen  Gesamtstromes  beträgt.  Dieser 
Erregerstrom  erfordert  Mehraufwände  an  Anlagekapital  für 
stärkere  Leitungen  und  grössere  Maschinen  und  an  Betriebs- 
kapital für  die  Leerlaufsarbeit  der  grösseren  Maschinen;  er 
erschwert  die  Regulierung  der  Dynamomaschinen  und  die  Über- 
wachung des  Betriebes,  da  die  Angaben  der  Stationsamp^re- 
meter  überhaupt  nur  von  sehr  geringem  Werte  sind  und  er 
jene  der  Stationswattmeter  sehr  ungenau  macht.  Zur  Ver- 
ringerung des  Erreger  Stromes  hat  Swinburne  selbst  die  An- 
wendung von  parallel  geschalteten  Kondensatoren  vorgeschlagen; 
solche  Kombinationen  von  Transformatoren  müssen  theoretisch 
gut  arbeiten  und  sind  auch  in  Laboratoriumsversuchen  mit 
Erfolg  verwendet  worden  ^).     Der  praktischen  Anwendung  haben 


*)  James  Swinburne,  Vortrag  vor  Sektion  G  der  British  Association, 
16.  Sept.  1889.  El.  Rev.,  London  25,  p.  314,  341.  EL,  London,  23,  p.  492, 
523.    El.  Zeitschr.  1889,  p.  541. 

■)  Hierauf  kann  erst  im  2.  Teile  näher  eingegangen  werden,  weü 
bisher  stets  die  Sinusfunktion  als  gilltig  angenommen  wurde. 
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sich  bis  jetzt  grosse  Schwierigkeiten  in  den  Weg  gestellt,  von 
welchen  die  meisten  darauf  zurückzuführen  sind,  dass  die  Kon- 
densatoren unzuverlässig,  schwierig  herzustellen  und  teuer  sind. 
In  richtiger  Erkenntnis  dessen  hat  M.  von  Dolivo-Dobro- 
wolsky^)  einen  anderen  Vorschlag  zur  Erhöhung  des  durch- 
schnittlichen Wirkungsgrades  gebracht,  welcher  davon  ausgeht, 
dass  die  Höhe  der  Eupferverluste  auf  diesen  Wirkungsgrad 
von  sehr  geringem  Einflüsse  ist.  Dobrowolsky  will  deshalb 
den  Kupferverlust  viel  höher  nehmen,  als  dies  jetzt  üblich  ist, 
ihn  etwa  auf  8  bis  10%  festsetzen  und  dafür  dann  wenig  Eisen 
verwenden.  Da  bei  einem  Transformator  der  Eisenkern  die 
Kupferwindungen  umgiebt  oder  von  ihnen  umgeben  wird,  kann 


Knpfer 

(schraffiert) 


Eisen 


Kupfer 


Eisen 


Fig.  99  und  100.    Sobema  eines  Transformators. 

derselbe  schematisch  dargestellt  werden  durch  zwei  dicht  in- 
einander passende  Kettenringe*),  von  denen  der  eine  aus  Eisen, 
der  andere  aus  Kupfer  besteht.  (Fig.  99  und  100).  Man  er- 
kennt daraus,  dass  man  den  Querschnitt  des  einen  dieser  Ringe 
nicht  vergrössem  kann,  ohne  gleichzeitig  den  anderen  zu  ver- 
grössern.  Wenn  man  also  versuchen  wollte,  den  Eisen verlust 
durch  Verringerung  der  Induktion  zu  verkleinern,  könnte  man 
die  dafür  erforderliche  Vermehrung   der  Kupferwindungen  bei 


*)  M.  Ton  Dolivo-Dobrowolsky,  EL  Zeitschr.  1892,  p.  222. 

•)  G.  Kapp;  M.  Dolivo-Dabrowolsky,  a.  a.  0.  —  Imhoflf,  EL  Zeitschr. 
1892,  p.  456. 
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gleichem  Spannungsverluste  nur  dadurch  ermöglichen,  dass 
man  auch  das  Eisenvolumen  vergrösserte.  Der  Transformator 
wiirde  dadurch  zwar  teuerer,  aber  in  seinem  Jahreawirlnmgs* 
grade  nur  wenig  besser  werden,  da  im  allgemeinen  das  Eisen- 
volumen viel  rascher  wächst,  als  die  Induktion  abnimmt. 
Wenn  also  auch  nach  Durchführung  der  Änderung  der  Trans- 
formator wegen  der  geringeren  Induktion  erheblich  geringeren 
Effektverhist  pro  Volumeneinheit  aufweist,  so  kann  sein  ge^ 
samter  Effektverlust  doch  wegen  der  Zunahme  des  Volumens 
nur  wenig  geändert  sein.  Anders  liegen  die  Verhältnisse,  so- 
bald man  bei  nicht  zu  hoher  Induktion  das  Eisenvolumen 
dadurch  zu  verringern  ermöglicht,  dass  man  das  Eupfervolumen 
verringert,  also  den  Kupferverlust  erhöht.  Gegen  ein  solches 
Vorgehen  spricht  jedoch  die  Erwägung,  dass  der  höhere  Durch- 
schnittswirkungsgrad auf  Grund  dieses  Vorschlages  nur  durch 
die  Verzichtleistung  auf  die  bequeme  Regulierung  erkauft  werden 
kann.  Der  gesamte  Spannungsverlust  in  einem  Wechselstrom- 
netze, das  mit  den  gebräuchlichen  Transformatoren  ausgestattet 
ist,  beträgt  in  den  Fernleitungen  kaum  mehr  als  3%, 
»  »  Transformatoren  »  »  »2 — 3  », 
»  »  sekimd.  Leitungen »  »  »1 — 2». 
Wenn  dann  seitens  der  Zentrale  an  den  Speisepimkten 
oder  Enden  der  Fernleitungen  die  Spannung  automatisch  oder 
von  Hand  konstant  gehalten  wird,  so  ist  eine  weitere  Nach- 
regulierung nicht  erforderlich.  Die  Transformatoren  halten  für 
jeden  Konsumenten  oder  jede  Gruppe  von  Konsumenten  die 
Spannungsänderung  selbstthätiginnerhalbderzulässigen  Grenzen. 
Erst  wenn  bei  sehr  langen  Fernleitungen  der  Verlust  in  diesen 
10%  erreicht  oder  überschreitet,  nähert  sich  die  Arbeit  der 
Nachregulierung  der  bei  Gleichstrombetrieben  aufzuwendenden 
Arbeit.  Würde  man  dagegen  für  einzelne  Konsumenten  oder 
Gruppen  von  Konsumenten  Transformatoren  mit  Kupferverlusten 
von  8 — 10%  verwenden,  so  müsste  man  für  diese  einzelnen 
Konsumenten  die  sekundäre  Spannung  konstant  halten.  Es 
würde  also  dann  nicht  mehr  genügen,  von  der  Zentrale  aus 
auf  mittlere  Netzspannung  an  einzelnen  Speisepunkten  zu  regu- 
lieren; man  müsste  vielmehr  eine  Nachregulierung  einführen, 
welche  je  nach  dem  Verlaufe  der  Belastungskurve  des  Kon- 
sumenten für  jeden  derselben  oder  für  jede  Gruppe  derselben 
verschieden  ist.  Eme  solche  Nachregulierung  müsste  selbst- 
thätig  erfolgen  und  könnte  eventuell  durch  besondere  Aus- 
gleichstransformatoren    (Egalisatoren)     bewirkt     werden. 
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doch  würde  dieselbe  den  Betrieb  wesentlich  komplizieren  und 
die  Anlagekosten  erhöhen. 

Da  bei  Erhöhung  des  Querschnittes  der  Umfang  weniger 
rasch  steigt,  können  im  allgemeinen  grosse  Transformatoren 
mit  geringeren  Verlusten  gebaut  werden  als  kleine.  Es  ist  daher, 
wenn  örtliche  Gründe  nicht  dagegen  sprechen,  die  Anwendung 
eines  an  Transformatoren  -  Unterstationen  angeschlossenen 
Sekundärnetzes  eins  der  bestbekannten  Mittel  zur  Erhöhung  des 
Jahreswirkungsgrades.  Eine  Diskussion  der  mit  einem  solchen 
das  ganze  Stadtgebiet  umschliessenden  Sekundärnetze  ver- 
knüpften Vor-  und  Nachteile  liegt  ausserhalb  des  Rahmens 
dieses  Werkes;  doch  mag  erwähnt  werden,  dass  es  jedenfalls 
von  Vorteil  ist,  mehrere  benachbarte  Konsumenten  von  einem 
grösseren,  gemeinsamen  Transformator  aus  mit  Energie  zu  ver- 
sorgen, selbst  wenn  örtliche  Verhältnisse  und  wirtschaftliche 
Erwägungen  die  Anlage  eines  grossen  Sekundämetzes  verbieten. 

Auch  die  Wahl  der  Transformatorengrösse  für  eine  gegebene 
Lampenzahl  beeinflusst  den  Jahreswirkungsgrad.  Man  verfällt 
leicht  in  den  Fehler,  die  Transformatorengrösse  der  installierten 
Lampenzahl  so  anzupassen,  dass  der  Transformator  die  sämt- 
lichen installierten  Lampen  gleichzeitig  bequem  speisen  kann; 
thatsächlich  aber  werden  sehr  viele  Konsumenten  niemals  die 
Gesamtzahl  ihrer  Lampen  gleichzeitig  längere  Zeit  in  Betrieb 
haben.  Da  das  Maximum  der  von  städtischen  Zentralen  gleich- 
zeitig gespeisten  Lampen  zwischen  40  und  80%  der  installierten 
beträgt,  kann  man  annehmen,  dass  ein  Durchschnittskonsument 
kaum  mehr  als  maximal  40  bis  50  %  seiner  installierten  Lampen 
gleichzeitig  brennt;  wenn  also  der  Transformator  etwa  50  bis 
70%  dieser  Lampenzahl  entspricht,  wird  derselbe  vollkommen 
ausreichend  sein.  Es  ist  auf  diese  Weise  möglich,  bei  ent- 
sprechender Berücksichtigung  des  Charakters  und  der  Be- 
nutzungszeit der  sekundären  Installation  die  Transformatoren- 
grössen  so  zu  bemessen,  dass  ausser  einer  Erhöhung  des 
durchschnittlichen  Wirkungsgrades,  also  ausser  einer  Ersparnis 
an  Betriebskosten,  sich  auch  eine  Ersparnis  an  Anlagekapital 
ergiebt. 

Die  zweite  Frage,  ob  man  nicht  durch  gewisse  konstruktive 
Anordnungen  des  Transformatorgestelles  an  Eisenverlusten 
sparen,  also  den  Jahreswirkungsgrad  erhöhen  könne,  kann 
in  der  von  Dolivo-Dobrowolsky  gegebenen  Lösung  erst  im 
zweiten  Bande,  in  dem  Kapitel  über  Dimensionierung  der  Trans 
formatoren  behandelt  werden. 
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7.  Die  Wirkungsweise  des  Ansgleichstransfonnators 
oder  Egalisators  ^) 

beruht  auf  der  an  Hand  der  Fig.  83  erläuterten  Eigenschaft 
der  Serientransformatoren,  bei  konstantem  Primärstrome  auch 
den    Sekundärstrom    konstant   zu    halten.     Allgemein    nämlich 
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Fig.  101  und  loa. 


werden  solche  Transformatoren  das  Bestreben  haben,  die  Inten- 
sitäten der  beiden  Ströme  auch  dann  im  umgekehrten  Verhältnis 
der  Windungen  zu  erhalten,  wenn  die  Intensität  des  primären 
Stromes  nicht  mehr  konstant  ist,  sondern  verändert  wird.    Das 


»)  Vergl.  D.  R.-P.  No.  37  780/21   von  C.  Zipemowsky,  M.  D6ri  und 
0.  T.  Blathy.    31.  Januar  1886. 
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Produkt  aus  sekundärer  Stromstärke  und  sekundärer  Windungs- 
zalil  wird  sich  umsoweniger  von  dem  Produkte  aus  primärer 
Stromstärke  und  primärer  Windungszahl  unterscheiden ,  je 
kleiner  der  Erregerstrom  und  die  Leerlaufsverluste  des  Trans- 
formators sind.  Lässt  man  nun  (Fig.  101  u.  102)  zwei  von  den 
Klemmen  A  einer  Wechselstromquelle  stammende  Wechselströme 
entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden  Bewickelungen  einer 
Induktionsrolle  gehen ,  so  wird  auch  diese  Rolle  das  Bestreben 
äussern,  die  sekundären  Ampdrewindungen  den  primären  gleich 
zu  machen.  Je  stärker  also  der  Strom  in  der  Hauptleitung  AB 
und  somit  auch  in  den  primären  Spulen  a,  b,  c,  d  (Fig.  101 
und  102)  ist,  desto  stärker  wird  auch  der  Strom  in  den  zu- 
gehörigen sekundären  Spulen  der  Egalisatoren  I,  II,  III,  IV 
sein,  und  desto  höhere  Werte  wird  der  Spannungsverlust  in 
denselben  annehmen.  Dieser  Spannungsverlust  kann  entweder, 
wie  in  Fig.  101,  nur  in  den  Sekundärspulen  oder,  wie  in  Fig.  102, 
in  diesen  und  in  zugeschalteten  Widerständen  r,  s,  t  auftreten. 
Durch  passende  Wahl  der  Windungszahlen,  Klemmenspannung 
und  Zusatzwiderstände  des  Egalisators  lässt  sich  dann  erreichen, 
dass  bei  Konstanthaltung  der  Spannung  an  dem  Endpunkte  B 
der  Leitung  A  B  trotz  wechselnden  Konsums  die  Spannung 
an  den  der  Stromquelle  A  näherliegenden  Konsumstellen  I,  II, 
III,  IV  nicht  höher  ist  als  am  Ende  der  Leitung.  Dieser  Zweck 
kann  auf  zwei  etwas  verschiedene  Arten  erreicht  werden.  Bei 
der  einen,  in  Fig.  101  veranschaulichten  führt  man  den  zu 
einer  Verbrauchsstelle  gehenden  Zweigstrom  durch  die  eine 
und  den  weitergehenden  Hauptstrom  durch  die  zweite  Bewicke- 
lung des  Egalisators.  Je  stärker  nun  der  Hauptstrom  wird, 
desto  höher  müsste  zur  Konstanthaltung  der  Spannung  im 
Punkte  B  die  Klemmenspannung  bei  A  werden,  desto  stärker 
würde  also  auch  der  den  Lampen  zufliessende  Zweigstrom 
werden ,  wenn  nicht  die  in  den  sekundären  Windungen 
der  Egalisatoren  auftretende  gegenelektromotorische  Kraft  die 
Klemmenspannung  der  Lampen  und  damit  den  ihnen  zufliessen- 
den  Zweigstrom  wieder  auf  den  normalen  Wert  zurückführte. 
In  Fig.  101  sind  mehrere  Anwendungen  dieses  Verfahrens  ge- 
zeigt. Bei  I  und  II  sind  durch  Vermittelung  der  in  die  Haupt- 
leitung eingeschalteten  Egalisatoren  Glühlampen  und  eine  Bogen- 
lampe trotz  variabler  Spannung  bei  A  mit  konstanter  Spannung 
versorgt,  solange  die  Spannung  in  B  konstant  ist.  Bei  III  ist  der 
Egalisator  vor  die  primären,  bei  IV  vor  die  sekundären  Win- 
diingen  von  Transformatoren  geschaltet,  welche  ihrerseits  wieder 
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parallel  geschaltete  Glühlampen  betreiben.  Bei  der  zweiten  An- 
wendungsart  (Fig.  102)  wird  die  sekundäre  Spule  des  Egalisators 
durch  einen  passenden  Zusatzwiderstand  (r,  s,  t)  geschlossen. 
Die  primäre  Spule  wird  auch  hier  vom  Hauptstrome  passiert, 
aber  dieser  Strom  ist  jenem  in  der  sekundären  Spule  diesmal 
entgegengesetzt  gerichtet.  Dadurch  wird  es  möglich,  dass  der 
den  Olühlampen  direkt  (I),  der  primären  Spule  (II)  oder  der 
sekundären  Spule  (III)  eines  Transformators  zufliessende  Zweig- 
strom in  dem  Zusatzwiderstande  r,  s  oder  t  einen  Spannungs- 
verlust hervorruft,  welcher  sich  dem  von  der  sekundären  Spule 
selbst  in  r,  s  oder  t  erzeugten  Spannungsverluste  zufügt.  Die 
Spannungsdifferenz  an  den  Enden  dieser  Zusatzwiderstände  hängt 
aber  von  dem  Hauptstrome  ab  und  muss  von  der  Spannung 
der  StromqueDe  subtrahiert  werden,  wenn  man  die  Lampen- 
spannung erhalten  will. 

8.  Über  das  magnetische  Verhalten  der  Transformatoren 
im  Momente  des  Anschlusses  an  ein  arbeitendes  Netz. 

Verbindet  man  die  Primärspule  eines  stromlosen  Trans- 
formators in  Serie  mit  einem  an  ein  arbeitendes  Netz  an- 
geschlossenen Ausschalter  und  einer  Glühlampe,  welche  durch 
den  Leerlaufstrom  des  Transformators  eben  zu  normaler  Glut 
gebracht  wird,  und  schliesst  man  nun  bei  offenem  Sekundär- 
kreise den  Ausschalter,  so  gelangt  in  den  meisten  Fällen  die 
Lampe  ganz  allmählich  zu  normaler  Rotglut.  Zuweilen  aber 
leuchtet  dieselbe  beim  Schliessen  des  Ausschalters  so  hell  auf, 
dass  das  Glas  geschwärzt  und  der  Kohlenfaden  zerrissen  wird. 

Diese  Erscheinung  des  Stromstosses  wurde  zuerst  von 
J.  A.  Fleming^)  beobachtet  und  beschrieben;  die  Versuche 
zu  ihrer  Erklärung  wurden  von  Fleming  unternommen  und 
in  glücklicher  Weise  durch  W.  M.  Mordey')  ergänzt. 

Dieser  Stromstoss  ist  zuweüen  von  solch  ausserordentlicher 
Heftigkeit,  dass  er  den  beweglichen  Teü  eines  statt  der  Glüh- 
lampe verwendeten,  auf  10  Ampöre  eingestellten  Elektrodynamo- 
meters  weit  über  die  Gleichgewichtslage  hinausfliegen  lässt, 
selbst  wenn  der  normale  Leerlaufsstrom  nur  0*1  bis  0*2  Amp- 
beträgt ;  er  ist  von  einem  bald  stärkeren ,  bald  schwächeren 
Geräusche    begleitet,    das    im   Eisenkerne   des   Transformators 


>)  J.  A.  Fleming,  Joum.  Institut.  El.  Eng.  1892,  21,  p.  677  ff. 
■)  W.  M.  Mordey,  ebendaselbst,  p.  727  ff. 
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auftritt,  besitzt  alternierende  Form  und  bewirkt  eine  Spannungs- 
erhöhung, welche  Fleming  durch  eine  parallel  zur  Primärspule 
angeordnete  Funkenstrecke  nachzuweisen  vermochte.  Nach  diesen 
Thatsachen  wird  man  zunächst  geneigt  sein,  in  der  Erscheinung 
ein  Analogon  zu  dem  von  Neustadt  beschriebenen  und  er- 
läuterten Kondensatoreffekte  zu  erblicken;  dieser  Auffassungs- 
weise widerspricht  aber  die  Thatsache,  dass  Mordey  die  Er- 
scheinung siebenmal  in  auffallender  Weise  beobachten  konnte, 
als  er  einen  5  pferd.  Ferranti  -  Transformator  47  mal  an 
die  mit  83  Perioden  pro  Sekunde  betriebenen  Hauptleitungen 
in  Trafalgar  Square  anlegte.  Diese  Leitungen  waren  in  der 
Nähe  der  Yersuchsstelle  von  mehreren  Transformatoren  über- 
brückt, sodass  von  einer  merkbaren  Kapazität  derselben  kaum 
die  Rede  sein  konnte.  Allerdings  wird  die  so  gewonnene  Ansicht 
dadurch  scheinbar  etwas  erschüttert,  dass  derselbe  Transformator 
trotz  400 maligen  Anschlusses  keinen  Stromstoss  zeigte,  als 
er  an  ein  mit  100  Perioden  pro  Sekunde  betriebenes  Netz  an- 
geschlossen wurde.  Die  Erscheinung  ist  unabhängig  von  der 
Belastung,  da  sie  durch  Schliessen  des  Sekundärkreises  nicht 
verhütet  wurde,  und  sie  tritt  im  magnetisierenden  Stromkreise 
auf,  ohne  zu  dem  anderen  durchzudringen,  gleichgültig,  ob  für 
den  Versuch  primär  oder  sekimdär  magnetisiert  wird.  Es  ist 
auffallend,  dass  der  mächtige  Stromstoss,  der  bei  dauernder 
Wirkung  den  Kern  des  Transformators  weit  über  die  Sättigung 
hinaus  zu  magnetisieren  vermöchte,  seiner  kurzen  Dauer  wegen 
nicht  im  stände  ist,  eine  seiner  Stärke  nur  einigermassen  ent- 
sprechende Welle  magnetischer  Kraft  hervorzurufen.  Dies  wird 
deutlich  dadurch  dargethan,  dass  eine  an  den  Sekundärkreis 
eines  Transformators  angeschlossene  Glühlampe  nach  Mordey 's 
Versuchen  stets  mit  gleicher  Helligkeit  leuchtet,  ob  nun  im 
primären  Stromkreise  der  Stromstoss  auftritt  oder  nicht. 

Betrachtet  man  die  Verhältnisse  genauer,  so  erkennt  man, 
dass  die  Erscheinung  dem  remanenten  Magnetismus  zuzu- 
schreiben ist  und  dass  für  das  Verhalten  beim  Wiederanschlusse 
des  Transformators  der  Zustand  massgebend  ist,  in  welchem 
sein  Eisenkern  beim  Ausschalten  belassen  wurde.  Wenn  der 
Transformatorkem  im  Momente  der  Ausschaltung  vollkommen 
unmagnetisch  war,  so  wird  der  erste  schwache  Strom,  der  die 
Primärwindungen  durchläuft,  bereits  im  stände  sein,  die  er- 
forderliche gegenelektromotorische  Kraft  hervorzurufen,  welche 
ein  weiteres  Anwachsen  des  Stromes  verhütet.  Wenn  aber  im 
Momente  des  Ausschaltens  der  Transformator  in  stark  magneti- 

Feldmann,  Tnnsfonnaioreii.  15 
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siertem  Zustande  belassen  wurde,  so  wird  der  erste  schwache 
Strom  durch  das  vorhandene  Feld  entweder  in  der  Hervor- 
rufung der  gegenelektromotorischen  Kraft  unterstützt  oder  ge- 
schwächt; im  ersteren  Falle  kann  der  Stromstoss  nur  ein 
schwacher,  im  zweiten  Falle  muss  er  heftiger  sein.  Wenn  der 
eintretende  Strom  ein  Feld  hervorzurufen  versuchte,  welches 
dem  von  der  Ausschaltung  her  vorhandenen  Felde  gleich- 
gerichtet war,  so  musste  naturgemäss  die  gegenelektromotorische 
Kraft  um  so  kleiner  ausfallen,  je  stärker  das  remanente  Feld 
war ;  die  Grenze  des  Anwachsens  des  Stromes  war  eigentlich  nur 
noch  durch  den  Widerstand,  nicht  mehr  durch  die  Gesamtimpe- 
danz der  Primärspule  gegeben. 

Die  Richtigkeit  dieser  von  Fleming  gegebenen  Erklärung 
wird  durch  einige  von  Mordey's  Versuchsresultaten  bestätigt. 
So  war  es  ihm  unter  Verwendung  einer   durch  den  normalen 


Fig.  108. 

Leerlaufsstrom  noch  nicht  zum  Glühen  gebrachten  Lampe 
möglich,  alle  Grade  der  Helligkeit,  von  ganz  geringer  bis  zu 
blendender,  zu  erhalten,  sobald  man  eine  grosse  Anzahl  von 
sehr  raschen  und  kurzen  Stromschlüssen  bewerkstelligte.  Die 
Helligkeit  der  Lampe  wurde  eben  durch  die  Phase  der  Strom- 
unterbrechung und  des  Stromschlusses  beeinflusst.  So  ergaben 
Transformatoren  mit  besonders  weichem  Eisen  auch  bei  niedriger 
Periodenzahl  kaum  merkbare  Stromstösse.  So  war  es  vor  allen 
Dingen  unmöglich,  selbst  mit  dem  5  pferd.  Ferranti- Trans- 
formator bei  83  Perioden  einen  Stromstoss  zu  erhalten,  sobald 
man  langsam  unterbrach  und  langsam  wieder  einschaltete.  Man 
zog  dann  den  Strom  in  mehr  und  mehr  abnehmende  Wellen 
etwa  in  der  in  Fig.  103  abgebildeten  Weise  auseinander  und 
stellte  ihn  beim  Einschalten  in  der  umgekehrten  Weise  in  all- 
mählich wachsenden  Wellen  wieder  her.  Selbst  wenn  man 
nach  langsamem  öffnen  rasch  wieder  einschaltete,  war  der 
Stromstoss  ein  sehr  geringer. 
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Es  genügt  also  zur  Verhütung  des  Stromstosses  selbst  bei 
den  auf  dem  Kontinente  üblichen  niedrigen  Wechselzahlen,  gutes 
Eisen  und  nicht  allzu  plötzlich  wirkende  Ausschalter  anzuwenden. 
Fleming  glaubte  die  Erscheinung  dafür  verantwortlich  machen 
zu  können,  dass  einzelne  Transformatoren  der  älteren  Periode, 
die  eine  Zeitlang  zufriedenstellend  gearbeitet  hatten  und  aus- 
geschaltet worden  waren,  beim  Wiedereinschalten  plötzlich  in- 
folge Durchschlagens  der  Isolation  unbrauchbar  geworden  waren. 
Swinburne*),  der  ein  solches  Verhalten  niemals  beobachtet 
hatte,  vermutet,  dass  Transformatoren,  ähnlich  wie  grosse 
Kondensatoren,  viel  eher  beim  Ausschalten  zerstört  werden 
könnten.  Solange  der  Transformator  angeschlossen  ist,  muss 
seine  Klemmenspannung  mit  der  Netzspannung  gleiche  Grösse 
besitzen;  im  Momente  der  Ausschaltung  jedoch,  wo  die  Hyste- 
resis  des  Kernes  die  Öffnung  des  Kontakts  ohne  Funkenbildung 
ermöglichen  und  den  Kern  stark  magnetisiert  lassen  kann,  wird 
die  geringste  Störung  bewirken,  dass  der  Transformator  plötzlich 
seinen  ganzen  Magnetismus  verliert.  Wenn  dann  Primär-  und 
Sekundärkreis  offen  sind,  kann  ein  gut  unterteilter  Kern  eine 
Spannung  von  solcher  Höhe  erzeugen,  dass  die  Isolation  zwischen 
Primär-  und  Sekundärspule  durchschlagen  wird.  Dies  ist  bei 
Transformatoren  der  Igeltype  nicht  leicht  möglich,  weil  dort 
beim  Ausschalten  meistens  ein  Lichtbogen  an  den  Kontakten 
sich  bUdet. 

Dieser  Bogen  selbst  aber  ist  wieder  eine  dem  Stromstosse 
ähnliche  Erscheinung.  Er  tritt  manchmal  stärker,  manchmal 
schwächer  auf,  ist  besonders  stark,  wenn  der  magnetische  Kreis 
sehr  kurz  und  kräftig  gehalten  ist,  und  rührt  nach  Fleming' s*) 
Ansicht  davon  her,  dass  bei  diesen  Transformatoren  die  Kraft- 
linienänderung pro  Zeiteinheit  für  gleiche  Änderungen  der 
mittleren  Stromstärke  viel  rascher  vor  sich  geht  als  bei  Trans- 
formatoren der  eisengeschlossenen  Form.  Es  ist  dies  eine  Folge 
der  ungleichförmigen  Kraftlinienverteilung  in  Transformatoren 
der  offenen  Form.  Wenn  also  bei  einem  Transformator  dieser 
Form  durch  öffnen  des  Primärausschalters  der  primäre  Strom 
plötzlich  stark  geschwächt  wird,  tritt  eine  auffallend  grosse 
Reduktion  der  gegenelektromotorischen  Kraft  und  damit  eine 
beträchtliche  Zunahme  der  den  Lichtbogen  an  den  Kontakten 
erzeugenden  elektromotorischen  Kraft  ein.    Der  Bogen  wird  also 


*)  J.  Swinburne,  a.  a.  0.,  p.  698. 
«)  J.  A.  Fleming,  a.  a.  0.,  p.  684. 
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die  sich  mehr  und  mehr  voneinander  entfernenden  Kontakte 
des  Ausschalters  eine  Strecke  weit  verbinden.  Bei  eisen- 
geschlossenen Transformatoren  bewirkt  die  gleiche  Verminde- 
rung der  primären  Stromstärke  keine  so  bedeutende  Verminde- 
rung der  gegenelektromotorischen  Kraft.  Thatsächlich  hat  der 
Verfasser  selbst  bei  Verwendung  primitiver  Ausschalter  oder 
bei  Ein-  und  Ausschaltung  mit  den  mit  isolierenden  Hand- 
griffen versehenen  Bleisicherungen  niemals  erhebliche  Funken 
bemerkt,  und  niemals  sind  ihm  irgendwelche  Folgen  der  mög- 
licherweise aufgetretenen  Stromstösse  bekannt  geworden. 
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Viertes  Kapitel. 

Messinstrumente  und  Messmethoden  der 
Wechselstromtechnik. 


1.  Einleitang. 

Alle  Messinstnimente  enthalten  ausser  den  festen  Teilen  auch 
einen  während  oder  nach  der  Messung  beweglichen  Teil,  welcher 
unter  dem  Einflüsse  der  elektrochemischen ,  elektromagnetischen, 
elektrostatischen,  kalorischen  oder  induktiven  Wirkung  des  zu 
messenden  Stromes  seine  Lage,  sein  Gewicht,  seine  Länge 
oder  seine  Form  ändert.  Nicht  alle  die  soeben  aufgeführten 
Wirkungen  des  Stromes  sind  in  gleicher  Weise  zur  Messung 
von  Wechselströmen  verwendbar,  und  wir  wollen  im  Folgenden 
die  einzelnen  Wirkungen  daraufhin  untersuchen,  ob  sich  aus 
ihnen  brauchbare  Methoden  zur  Wechselstrommessung  ausbilden 
lassen. 

2.  Die  elektrochemischen  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes 

äussern  sich  bekanntlich  darin,  dass  aus  den  wässerigen  Lösungen 
der  Metallsalze  beim  Stromdurchgange  das  Metall  an  der  Kathode 
chemisch  rein  niedergeschlagen  wird.  Damit  ist  schon  die 
Thatsache  festgelegt,  dass  zur  Hervorruf ung  elektrochemischer 
Wirkungen  eine  einseitige  Wirkung,  d.  h.  eine  Wirkung  der 
Stromes  in  stets  dem  nämlichen  Sinne  erforderlich  ist.  Wenn 
wir  uns  einen  Gleichstrom  mittels  eines  von  Sekunde  zu  Sekunde 
weiter  bewegten  Stromwenders  auf  eine  Zersetzungszelle  so 
wirkend  denken,  dass  während  der  ersten,  dritten,  fünften  .  .  . 
Sekunde  der  eine  Pol,  während  der  zweiten,  vierten,  sechsten 
.  .  .  Sekunde  der  andere  Pol  zur  Kathode  wird,  so  werden  die 
abwechselnd  zur  Aufnahme  des  Niederschlages  dienenden  Elek- 
troden bei  der  Unterbrechung  in  irgend  einem  Momente  entweder 
gar  keinen  oder  nur  jenen  schwachen  Niederschlag  zeigen, 
welcher  in  der  letzten  Sekunde  hervorgerufen  wurde.     Es  wird 
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eben  in  jeder  Sekunde  der  Niederschlag  wieder  aufgelöst,  welcher 
sich  in  der  vorhergehenden  Sekunde  gebildet  hatte.  Trotzdem 
ist  es  zuerst  DrechseP)  und  dann  Manoeuvrier  und  Chap- 
puis*)  unter  Anwendung  erheblich  verschiedener  Stromdichten 
an  den  beiden  Elektroden  gelungen,  Wasser  elektrol^iiisch  zu 
zerlegen,  wobei  sich  natürlich  an  beiden  Elektroden  Knallgas 
ergab.  Kennelly')  will  sogar  gefunden  haben,  dass  bei 
200  Wechseln  pro  Sekunde  und  einer  minimalen  Stromdichte  von 
50  Ampere  pro  Quadratcentimeter  die  Menge  des  entwickelten 
Knallgases  der  durch  einen  gleich  starken  Gleichstrom  ent- 
wickelten entspricht.  Die  Theorie  der  Elektrolyse  durch  Wechsel- 
ströme ist  durch  Professor  Mengarini^)  und  Dr.  Malagnoli'^) 
zum  Gegenstande  eingehender  Studien  gemacht  worden.  Da  es 
aber  big  jetzt  nicht  gelungen  ist,  zwischen  der  Menge  der  durch 
Elektrolyse  erhaltenen  Produkte  und  der  Stärke  des  die  Elek- 
trolyse bewirkenden  Stromes  einen  gesetzmässigen  Zusammen- 
hang aufzufinden,  so  sind  nach  dem  heutigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  die  elektrochemischen  Wirkungen  des  Stromes  zur 
Wechselstrommessung  nicht  geeignet. 

3.  Die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Stromes. 

Alle  elektromagnetischen  Apparate  beruhen  auf  der  ab- 
lenkenden Wirkung,  welche  die  Kraftlinien  eines  feststehenden 
magnetischen  Feldes  auf  die  Kraftlinien  eines  mit  der  Richtung 
des  ersteren  nicht  zusammenfallenden,  beweglich  angeordneten 
magnetischen  Feldes  ausüben. 

Wir  müssen  bei  Besprechung  dieser  Wirkungen  zunächst 
eine  Unterscheidung  nach  der  Art  der  einander  ab- 
lenkend beeinflussenden  Felder  treffen. 

a)  Bei  den  meisten  Galvanometern  steht  eine  durch  den 
Erdmagnetismus  gerichtete  permanente  Magnetnadel  unter  der 
ablenkenden  Wirkung  einer  oder  einiger  stromdurchflossenen 
Spulen,  deren  Axe  meistens  mit  der  magnetischen  Axe  der 
nicht  abgelenkten  Magnetnadel  koinzidiert.  Bei  manchen  Galvano- 
metern jedoch  ist  die  Anordnung  eine  derartige,  dass  das  vom 

*)  E.  Drechsel,  Wiedem.  Ann.  1889,  13,  p.  18. 

■)  Manoeuvrier  u.  Chappuis,  Comptes  rendus  107,  1SS8,  p.  31  u.  92 
CentralbL  für  El.  10,  1888,  p.  672,  772,  792. 

»)  Kennelly,  El.  London,  21,  p.  724. 

*)  Prof.  Dr.  Mengarini,  El.  London,  27,  p.  304,  324  und  Josef  Herzog, 
El.  Zeitschr.  1891,  p.  424. 

'^)  Dr.  MalajruoU   Lum.  el.  47,  p.  451,  610. 
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Strome  geschaffene  Feld  der  Spule  das  bewegliche,    das  per- 
manente Feld  das  feststehende  ist. 

Wenn  in  ein  Galvanometer  ein  rasch  die  Richtung  wech- 
selnder Strom  gesandt  wird,  so  werden  die  Kraftlinien  des 
Spulenfeldes  gleichzeitig  mit  dem  Strome  ihre  Richtung  ändern, 
während  die  Linien  des  permanenten  Feldes  ihre  Richtung  bei- 
behalten. Es  wird  daher  auf  das  bewegliche  Feld  des  Galvano- 
meters seitens  der  Linien  des  festen  Feldes  eine  Anziehung 
ausgeübt,  deren  Richtung  sich  fortwährend  ändert.  Daraus 
ergiebt  sich  ohne  weiteres,  dass  die  Nadel  eines  Galvanometers 
unter  dem  Einflüsse  eines  Wechselstromes  keine  Ablenkung  von 
bestimmter  Grösse  oder  Richtung  erfährt,  sondern  nur  in  rasche 
Oscillation  gerät.  Galvanometer  mit  permanenten  Magneten  sind 
daher  zur  Wechselstrommessung  nicht  geeignet. 

b)  Anders  verhält  es  sich  bei  den  Elektrodynamometern. 
Bei  diesen  Apparaten  verdanken  festes  und  bewegliches  Feld 
dem  ganzen  zu  messenden  Strome  oder  einem  Teile  desselben 
ihre  Entstehung,  und  es  ist  daher  klar,  dass  unter  dem  Einflüsse 
eines  Wechselstromes  die  beiden  von  demselben  geschaffenen 
magnetischen  Felder  vollkommen  oder  nahezu  gleichzeitig  mit 
dem  Strome  ihre  Richtung  wechseln,  woraus  folgt,  dass  Elektro- 
dynamometer  auch  dann  eine  Ablenkung  von  bestimmter  Grösse 
und  Richtung  ergeben,  wenn  sie  vom  Wechselstrome  durchflössen 
werden.  Die  besonderen  Anforderungen,  welche  man  an  ein 
gutes  und  zur  Messung  von  Wechselstrom  besonders  geeignetes 
Instrument  dieser  Art  stellen  muss,  werden  im  Folgenden  näher 
beleuchtet  werden. 

c)  Weicheiseninstrumente.  Die  dritte  Unterabteilung 
der  elektromagnetischen  Messinstrumente  beruht  auf  der  an- 
ziehenden Wirkung,  welche  eine  vom  Strome  durchflossene  Spule 
auf  einen  entsprechend  angeordneten  weichen  Eisenkern  aus- 
übt. So  lange  die  Zahl  der  Polwechsel  pro  Minute  nicht  zu 
hoch  wird,  erfolgt  die  ümkehrung  der  von  einem  die  Spule 
durchfliessenden  Wechselstrome  im  Eisenkern  geschaffenen  Linien 
nahezu  gleichzeitig  mit  diesem  Wechselstrome.  Instrumente 
dieser  Art  werden  also  zur  Wechselstrommessung  geeignet  sein. 
Doch  beeinflusst  die  Form  der  periodischen  Kurve  der  E.  M.  K. 
und  insbesondere  die  Zahl  der  Polwechsel  pro  Minute  die  Aus- 
schläge des  Instrumentes  für  eine  bestimmte  Stromstärke  in 
hohem  Masse.  Nach  dieser  Richtung  hin  hat  der  Verfasser 
auf  Veranlassung  des  Herrn  Professor  Dr.  E.  Kitt  1er  ein- 
gehende Versuche  angestellt,  und  Dr.  Bruger  hat  den  Einfluss 
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verschiedener  Formen  des  weichen  Eisenkerns  so  eingehend 
studiert,  dass  ihm  die  Herstellung  von  Apparaten  gelungen  ist, 
deren  Angaben  von  der  Zahl  der  Stromwechsel  nahezu  unab- 
hängig sind. 

4.  Die  elektrostatischen  Wirkmigen  des  elektrischen  Stromes. 

Das  verbreitetste  und  bestbekannte  elektrostatische  Mess- 
instrument ist  das  Quadrantenelektrometer  in  seinen  ver- 
schiedenen Modifikationen.  Es  mag  deshalb  genügen,  wenn 
wir  den  hier  anzustellenden  allgemeinen  Betrachtungen  dieses 
Instrument  zu  Grunde  legen. 

Wenn  das  Quadrantenelektrometer  zur  Messung  der  Span- 
nungsdifferenz zweier  Punkte  eines  Gleichstromkreises  ver- 
wendet werden  soll,  wird  die  Nadel,  d.  i.  der  bewegliche  Teil 
des  Instrumentes,  (z.  B.  durch  Verbindung  mit  dem  einen  Pol 
einer  zur  Erde  abgeleiteten  Batterie)  auf  ein  bestimmtes  Potential 
gebracht,  und  dann  werden  die  zwei  aus  gegenüberliegenden 
Sektoren  gebildeten  Quadrantenpaare  an  jene  Punkte  angelegt, 
deren  Spannungsdifferenz  gemessen  werden  soll. 

Die  Nadel  wird  sich  dann  nach  jenem  Quadranten  hin 
bewegen,  dessen  Potential  von  dem  ihrigen  am  meisten  abweicht. 

Würde  man  dieselbe  Schaltung  zur  Messung  der  Spannungs- 
differenz zweier  Punkte  eines  Wechselstromkreises  verwenden 
wollen,  so  würde  die  Nadel  unter  dem  Einflüsse  der  rasch  wechseln- 
den Potentiale  der  Quadrantenpaare  höchstens  eine  oscillatorische 
Bewegung  annehmen  können.  Verbindet  man  jedoch  die  Nadel 
elektrisch  mit  dem  einen  Quadrantenpaar  und  legt  dann  diese 
Kombination  an  den  einen,  das  andere  Quadrantenpaar  an 
den  anderen  der  zu  betrachtenden  Punkte  des  Wechselstrom- 
kreises, so  wird  die  Nadel  gleichzeitig  mit  den  beiden  Quadranten- 
paaren das  Vorzeichen  ihres  Potentiales  wechseln  und  somit  für 
eine  bestimmte  Wechselspannung  einen  bestimmten  Ausschlag 
dadurch  ergeben,  dass  sie  sich  ein  Stück  nach  dem  mit  ihr 
nicht  verbundenen  Quadranten  bewegt. 

Diese  Schaltungsmethode,  welche  Hallwachs*)  dieMethode 
der  Doppelschaltung  nennt,  ist  eine  homostatische  oder  idio- 
statische,  weil  bei  derselben  die  Nadel  und  das  eine  Quadranten- 
paar durch  eine  dauernde  elektrische  Verbindung  in  denselben 
elektrostatischen  Zustand  versetzt  werden. 


*)  W.  Hall  wachs,  Ann.  der  Pliys.  u.  Chein.  29,  p.  13,  1886. 
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5.  Die  kalorischen  oder  thermischen  Wirkungen 
des  Stromes. 

Die  thermischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  sind 
nach  dem  Joule' sehen  Gesetze  proportional  dem  Quadrate  der 
Stromstärke ,  und  da  das  Quadrat  einer  positiven  oder  negativen 
Grösse  stets  positiv  ist,  müssen  Apparate,  welche  auf  der 
Wärmewirkung  des  Stromes  beruhen,  gleich  gut  zur  Messung 
von  Gleichstrom  und  Wechselstrom  verwendbar  sein.  Auf  die 
Vor-  und  Nachteile  der  eigentlichen  und  der  in  neuerer  Zeit 
immer  mehr  in  Aufnahme  kommenden  technischen  Kalorimeter 
soll  in  den  folgenden  Paragraphen  dieses  Kapitels  näher  ein- 
gegangen werden. 

6.  Die  induktiven  Wirkungen  des  Stromes. 

Wir  haben  im  Vorhergehenden  der  Reihe  nach  jene  Wir- 
kungen behandelt,  welche  nur  zur  Gleichstrommessung,  besser 
zur  Messung  von  Gleichstrom  als  von  Wechselstrom  und  gleich 
gut  zur  Messung  von  beiden  verwendbar  waren,  und  gelangen 
nun  zu  jener  Klasse  von  Instrumenten,  welche  nur  zur  Wechsel- 
strommessung geeignet  sind  und  unter  der  Einwirkung  eines 
Gleichstromes  überhaupt  keine  Ablenkung  ergeben.  Denn  diese 
Instrumente  beruhen  auf  der  Anziehung  und  Abstossung,  welche 
seitens  einer  festen  stromdurchflossenen  Spule  auf  einen  in  sich 
geschlossenen,  aber  mit  der  Spule  oder  deren  Stromkreis  über- 
haupt nicht  elektrisch  verbundenen,  beweglich  angeordneten 
Leiter  ausgeübt  werden.  ^ 

Instrumente  dieser  Art  haben  bis  jetzt  zwar  noch  keine 
ausgedehnte  Anwendung  gefunden ,  aber  sie  bieten  doch  soviel 
Interesse  dar,  dass  ihre  spätere  Beschreibung  gerechtfertigt 
erscheint. 

7.  Über  die  von  den  Messinstrumenten  angezeigten 
Mittelwerte. 

Wir  haben  beim  Entwurf  der  im  vorhergehenden  Kapitel  an- 
geführten Diagramme  stets  nur  die  Maximalwerte  der  periodisch 
veränderlichen  Grössen  ins  Auge  gefasst,  haben  aber  bei  Durch- 
führung von  Zahlenbeispielen  nicht  vermeiden  können,  von 
mittleren  Werten  zu  sprechen,  obwohl  wir  bisher  gar  keine 
Festsetzung  darüber  getroffen  hatten,  was  wir  unter  einem 
solchen  Mittelwerte  verstehen  wollten. 
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Denken  wir  uns  in  einen  von  Gleichstrom  durchflossenen 
Stromkreis  eine  wässerige  Lösung  von  Silbernitrat  oder  IQupfer- 
sulfat  eingeschaltet,  so  wird  auf  jener  Elektrode,  an  welcher 
der  Strom  das  Voltameter  verlässt,  Silber  oder  Kupfer  nieder- 
geschlagen werden. 

Aus  der  Menge  des  niedergeschlagenen  Metalles  und  der 
Dauer  des  Versuches  vermögen  wir  in  bekannter  Weise  zunächst 
die  Elektrizitätsmenge  in  Ampöre-Sekunden  und  dann  auch  die 
Elektrizitätsmenge  pro  Zeiteinheit,  d.  h.  den  Strom  in  Ampöre 
zu  berechnen.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  auch  ein  an 
Stärke  veränderlicher  Gleichstrom  in  einer  bestimmten  Anzahl 
Sekunden  einen  bestimmten  Niederschlag  ergiebt  und  dass  aus 
der  Menge  dieses  Niederschlages  jener  mittlere  Strom  berechnet 
werden  kann,  welcher  bei  konstanter  Stärke  in  derselben  Zeit 
denselben  Niederschlag  ergeben  hätte. 

Die  chemische  Definition  der  Stromstärke  giebt 
uns  also  den  Mittelwert  der  pro  Zeiteinheit  gelieferten 
Elektrizitätsmenge. 

Führen  wir  jedoch  den  zu  messenden  Gleichstrom  durch 
die  beiden  Windungen  eines  Elektodynamometers,  so  wird  unter 
dem  Einflüsse  der  beiden  Spulenfelder  die  bewegliche  Spule 
eine  Ablenkung  einzunehmen  streben,  welcher  z.  B.  durch  die 
Torsionskraft  einer  Feder  das  Gleichgewicht  gehalten  werden 
kann.  Die  Grösse  dieser  Torsionskraft  ist  proportional  dem 
Ablenkungswinkel  a  und  proportional  dem  Produkte  der  Ströme  J^ 
und  J2  in  den  beiden  Spulen  des  Dynamometers,  so  dass  man 
allgemein  die  Grösse  einer  am  Elektrodynamometer  zu  er- 
wartenden Ablenkung  aus  der  Gleichung 

«k  =  Ji  Ja 1) 

erhalten  kann,  in  welcher  k  ein  experimentell  zu  bestimmender 
Faktor  ist. 

In  dem  besonderen  Falle  des  Siemens 'sehen  Elektro- 
dynamometers  durchfliesst  derselbe  Strom  die  beiden  hinter- 
einander geschalteten  Spulen,  und  der  Ausschlag  a  misst  dann 
das  Quadrat  des  an  Stärke  und  Richtung  zunächst  konstant 
gedachten  Stromes  J. 

ak  =  J« 2) 

oder 

j  =  räk  =  K  r^ 

Im  allgemeinen  lässt  sich  für  einen  an  Grösse  und  event. 
auch  an  Richtung  wechselnden  Strom  die  Thatsache  konstatieren, 
dass   die   dynamische   Definition    der    Stromstärke   die 
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Wurzel   aus   dem  Mittelwerte  der  Quadrate  der  Strom- 
stärken giebt. 

So  lange  der  Strom  weder  seine  Stärke  noch  seine  Richtung 
ändert,  werden  die  chemische  und  die  dynamische  Definition 
der  Stromstärke  offenbar  den  nämlichen  Wert  ergeben.  Dies 
ist  jedoch  nicht  mehr  der  Fall,  sobald  der  Strom  wesentlichen 
Änderungen  in  Bezug  auf  seine  Grösse  unterworfen  ist. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  einsehen  zu  können, 
ohne  zur  Anwendung  höherer  Mathematik  greifen  zu  müssen, 
denken  wir  uns  einen  Strom,    dessen 
Verlauf    graphisch    in    Fig.    104   dar- 
gestellt ist.^) 

Dieser  Strom  beträgt  während  der 
ersten  Sekunde  fünf  Ampere,  wächst 
dann  plötzlich  für  die  Dauer  einer 
Sekunde  auf  11  Ampere,  erhebt  sich 
schliesslich  während  der  dritten  und 
vierten  Sekunde  auf  19  Ampdre,  um 
am  Ende  der  vierten  Sekunde  plötzlich 
auf  11  Ampdre,  am  Ende  der  fünften 
Sekunde  plötzlich  auf  5  Ampere  herab- 
zusinken. 

Als  Gleichstrom  von  veränderlicher 
Stärke  kann  dieser  Strom  sowohl  durch 

ein  Yoltameter,    als   durch   ein   Elektrodynamometer  gemessen 
werden. 

Während  aber  der  Mittelwert  M  (i)  der  pro  Zeiteinheit  ge- 
lieferten Elektrizitätsmenge  im  vorliegenden  Falle  gleich  ist 
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104. 

J'  ==  M  (i)  = 


5.1  +  11.  1  +  19.2  +  11.1-1-5.1 


=  11-7  Amp., 


erreicht  der  Mittelwert  M  (i*)  der  Quadrate  der  Stromstärken 
den  Wert 

5«  .  1«  +  11«  .  1«  +  19«  .  2«  +  11«  .  1«  +  5«  .  1« 


=  M(i«) 


2\=^- 


1014 


=  169, 


und  somit  besitzt  die  durch  das  Dynamometer  gemessene  Strom- 
stärke den  Wert 

J  ==  ^M^r«)  =  /n^=  13  Ampöre. 


*)  H.  B.  Harriaon,  El.,  London  28,  p.  171. 
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\f\r 


JC  .\- 


Will  man  den  Wert  M  (i)  für  einen  sinusförmig  verlaufenden 
Strom  finden,  so  muss  man  zunächst  den  Inhalt  der  Fläche  o  y  b 
(Fig.  105)  bestimmen,  welche  von  der  halben  Sinuslinie  und  der 
Axe  der  Zeiten  eingeschlossen  wird.  Die  Qrundlinie  o  b  dieser 
Fläche  entspricht  einer  halben  Periode;  der  Wert  M  (i)  -    J' 

entspricht    der    Höhe 

eines  Rechteckes, 
welches  mit  der  Fläche 
o  y  b  gleichen  Inhalt 
und  gleiche  Grundlinie 
o  b  besitzt.  Um  diese 
mittlere  Höhe  zu  er- 
halten, teilt  man  die 
Grundlinie  o  b  deren 
Länge  mit  1  bezeichnet 
sein  mag,  in  n  gleiche 
Abschnitte  von  der  sehr 
geringen  Breite  ^  x, 
errichtet  über  jedem 
solchen  Teilpunkte  eine 
Ordinate,  deren  Höhe  je  nach  der  Lage  der  Punkte  n^,  n^ 
verschieden  sein  und  zwischen  o  und  a  y  =  J^  liegen  wird, 
addiert  aUe  diese  Ordinaten  und  teilt  die  erhaltene  Summe 
durch  die  Anzahl  n   der   Ordinaten.      Diese   letzteren   werden 

die  Länge  y  =  Jo   sin     p  x  besitzen,  wenn  x  die  Entfernung 

des  Fusspunktes  der  Ordinate  vom  Ursprung  o  der  Zeiten  be- 
deutet.    Daraus  folgt,  dass 

M  (i)  =  -i-  (yo  +  yi  +  y,  +  . . . .  +  y  (n  -  1)) 

=  — (sino  +  sin  ,   3x  +  sin    ~.2^x  +  — +sin      (n — 1)^x1 
n  \  11  1  / 

Da  nun  nach  den  Sätzen  der  Trigonometrie  der  Ausdruck 
in  der  Klammer  gleich 


Fig.  106. 


sm 


n  —  1        n      ,\./n 

.  .      .  0  X    sm    — 

2  1  i         \2 


3x 


sm 


a-v) 
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ist,  so  muss  sein 

0  X  -1 

^,  ^.v  Jn        1  1  \  .     fnndx        ndx\     ,     nndx 

M(i)  =  — jp-.  — . jj —    Sin  —  -TTT-    sm--  -  — 

^'       n^x    n      .     «    ^x  \     21  21/  21 

sm L        \  /  J 

1       2 

Lässt  man  in  diesem  Ausdrucke  die  Zahl  der  Abschnitte  n 
sich  mehr  und  mehr  der  Unendlichkeit  nähern,  so  nähert  sich 
die  Breite  9  x  derselben  mehr  und  mehr  Null.  Dabei  bleibt 
aber  stets  die  Beziehung  bestehen,  dass  das  Produkt  aus  Breite 
undfAnzahl  der  Abschnitte  gleich  der  ganzen  Länge  o  b  ist. 
Es  ist  also  noch  immer  n  ^  x  =  1,  während  8  x  selbst  zu  Null 
wird,  sobald  n  =  oo  ist^    Dann  vereinfacht  sich  der  Ausdruck  zu 

—  8 

«        \  .     n  ö  xl  2 

sm 

1     2 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  nimmt  den  Wert  2  an 
sobald  dx=  0  wird;  der  dritte  Faktor  besitzt  den  Wert  Eins; 
es  ist  also  schliesslich 

M  (i)  =  J'  =  —  Jo  =  0-637  Jo    .     .     .     .     3) 
n 

Der  Wert  M  (i  *)  eines  sinusförmigen  Stromes  ergiebt  ^) 
sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wenn  man  die  Ordinaten 

j  =  Jo  sin  —  X 
quadriert,  addiert  und  ihre  Summe  durch  n  teilt.     Es  ist  also 

M  (i»)  =  -~  (y«o  +  y«i  +  y%  +  .  .  .  .  +  y(n-.)«) 

=  '^'»'(sin«0+8in«— «x  +  sin»-  23x+....+8m«-^(n  — l)«x^ 
n\  11  l  ) 

Da  aber  sin'  z  =  —  (1  —  cos  2  z),  so  kann  die  Reihe  in 

der  Klammer  ersetzt  werden  durch  den  Ausdruck 

—  —  —  (cosO  +  cos--^x+cos — ^x  + cos(n — 1)—  2  ^  x ) 

22\11  ^M  / 


*)  J.  A.  Fleming,  Altemate  curr.  transf.  I.  p.  89. 
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Da  die  Winkel  in  arithmetischer  Progression  wachsen,  können 
wir  für  mehr  und  mehr  wachsendes  n  stets  Paare  von  Winkeln 
herausgreifen,  deren  Cosinuswerte  gleich  gross  sind,  aber  ent- 
gegengesetztes Vorzeichen  haben.  Der  gesamte  Ausdruck  in 
den  letzten  Klammern  wird  also  für  n  =  oc  zu  Null  werden. 
Dann  ist  aber 

Mii^)=^'l  .    '^  =  ^«_' 4) 

n         2  2 

und  somit 

J  =  ^Mir^j  =  y^  =  0-707  Jo 4a) 

Damit  ist  auch  erwiesen ,  dass  J  nur  etwa  10  %  grösser 
ist  als  J',  sobald  der  Strom  sinusförmigen  Verlauf  hat. 

Man   hat    vielfach   J'    den   wahren    Strom    und   J    den 
effektiven    Strom   genannt;    da   aber   unsere  meisten  Mess-v 
Instrumente  den  Stromwert  J  anzeigen,  genügt  es,  diesen  Wert 
einfach  als  Strom  und  den  entsprechenden  Wert 

E  =  rwj^)  =  ^ 4b) 

als  Spannung  oder  E.  M.  K.  des  Wechselstromes  zu  bezeichnen. 
Diese  kurzen  und  einfachen  Ausdrücke  empfehlen  sich  um  so 
mehr,  als  man  bei  allen  praktischen  Angaben  stets  nur 
diese  Mittelwerte  vor  Augen  hat.  Man  kann  dann  Jq  nnd 
E^  als  maximale  und  J'  und  E'  als  mittlere  Werte  des 
Stromes  und  der  Spannung  bezeichnen.  Nach  dieser  Bezeich- 
nungsweise hätten  wir  also 

den  Strom  J  =  ?^M  (i  ^)    ^^pT  '^o 

2 
den  mittleren   Strom   J'  =  M  (i)  =        J^^  =  0*9  J 

n 

den  maximalen  Strom  Jq  =  Ja2=J'.  ~ 


E. 


^^ 1 

die  E.  M.  K.  E  =  Tm  (e «)  =  j^- 

die  mittlere  E.  M.  K.  E'  =  M  (e)  =    —  Eq       0'9  E 

ff 

die  maximale  E.  M.  K.        Eq        E  KY  --  E'  y 
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Die  einzigen  Instrumente,  welche  durch  den  mittleren  Strom 
J'  bethätigt  werden,  sind  die  mit  weichem  Eisen  arbeitenden 
technischen  Voltmeter  und  Ampdremeter;  da  aber  auch  diese 
Instrumente  zur  Wechselstrommessung  mit  Elektrodynamo- 
metern  oder  anderen  durch  den  Strom  J  bethätigten  Instru- 
menten geaicht  werden,  lässt  sich  behaupten,  dass  alle  zur 
Strom-  oder  Spannungsmessung  verwendeten  Wechselstrom- 
Instrumente  den  Wert  des  Stromes  J  oder  der  Spannung  E 
angeben. 

Wir  wissen  nach  den  Ableitungen  der  vorhergehenden 
Kapitel,  dass  die  Arbeit  eines  Wechselstromes  nur  dann  durch 
das  Produkt  aus  Strom  und  Spannung  gegeben  ist,  wenn  die 
Spannung  auf  einen  induktionsfreien  Widerstand  arbeitet. 
Sobald  zwischen  Strom  und  Spannung  eine  Phasenverschie- 
bung 9  auftritt,  ist  dieses  Produkt  noch  mit  dem  cos  9  zu 
multiplizieren. 

Wir  hatten  bei  diesen  Ableitungen  nur  die  Maximalwerte 
des  Stromes,  der  Spannung  und  des  Effektes  vor  Augen.  Da 
aber  maximale  und  mittlere  Werte  sich  bei  sinusförmigem  Ver- 
laufe der  variablen  Grössen  nur  um  die  Zahlenfaktoren  der 
Gleichungen  unterscheiden,  so  gelten  alle  für  die  Maximalwerte 
gegebenen  Ableitungen  ohne  weiteres  auch  für  die  Mittelwerte. 

Der  von  dem  Wechselstrome  J  im  induktionsfreien  Wider- 
stände R  geleistete  und  der  Wechselspannung  E  entsprechende 
Effekt  W  ist  also 

W-M(i.e)    -J.E         J».R         —    .     .     .     5) 


R 


oder  auch 


W  --      "^^  ^® 


2 

Diese  einfache  Beziehung  gilt  jedoch  nur  für  den  in- 
duktionsfreien Widerstand  R. 

Sobald  der  Widerstand  R  mit  Induktion  behaftet  ist,  lässt 
sich  der  Effekt  nicht  mehr  aus  den  Angaben  eines  Amp^re- 
meters  und  eines  Voltmeters  berechnen ,  sondern  es  ist  zur 
Messung  desselben  ein  besonderes  Instrument  erforderlich, 
welches  in  jedem  Momente  den  Mittelwert  des  Produktes  M  (i .  e) 
angiebt.  Wenn  wir  in  diesem  Produkte  die  Spannung  e  er- 
setzen durch  das  Produkt  aus  einem  Strome  i^  und  einem 
induktionsfreien  Widerstände  r,  so  erkennen  wir,  dass  der 
Mittelwert 

W-     M(i.e)       M(i.i,  .  r)  =r  .  M  (i.ii)    .     .     6) 
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durch  ein  Elektrodynamometer  gemessen  werden  kann,  dessen 
zwei  Spulen  von  den  Strömen  i  und  i^  passiert  werden.  Ein 
solches  Dynamometer  pflegt  man  ein  Wattmeter   zu  nennen. 

Da  der  Effekt  auch  gleich  W--  J.E.  cos  <p  ist,  so  kann  man 
aus  den  Angaben  eines  Wattmeters,  eines  Amp^remeters  und 
eines  Voltmeters  den  cos  de^  Verschiebungswinkels  q>  berechnen. 

Dieser 

W 

'^'^  =  j7e=^ '^ 

ist  gleich  dem  Verhältnis  der  Watt  (W)  zu  den  Volt-Amp6re 
(J  .  E)  oder  gleich  dem  früher  definierten  Faktor  des  Effektes. 

Enthält  ein  Stromkreis  mehrere  parallel  oder  hintereinander 
geschaltete  induktive  Widerstände,  oder  ist  derselbe  mit  Selbst- 
induktion und  Kapazität  behaftet,  so  giebt  die  obenstehende 
Gleichung  7)  nur  den  äquivalenten  Verschiebungswinkel  <p, 
welcher  bei  der  resultierenden  Spannung  E  und  dem  resul- 
tierenden Strome  J  dem  Gesamteffekt  W  entspricht. 

Alle  diese  Beziehungen  gelten  nur  dann,  wenn  die  E.  M.  K. 
und  auch  der  Strom  sinusförmig  variieren;  die  Beziehungen 
zwischen  den  von  den  Messinstrumenten  angezeigten  Mittel- 
werten und  den  Maximalwerten  der  variablen  Grössen  werden 
naturgemäss  etwas  andere,  wenn  die  E.  M.  K.  oder  der  Strom 
nicht  dem  Sinusgosetze  folgen.  Wir  werden  im  Anhange  zum 
folgenden  Kapitel  die  Form  der  periodischen  Kurve  der  E.  M.  K. 
und  den  Einfluss  derselben  auf  die  Angaben  der  Messinstru- 
mente näher  beleuchten ;  aber  wir  können  schon  jetzt  vorgreifend 
bemerken,  dass  fast  jede  praktisch  vorkommende  E.  M.  K. 
mit  einer  für  die  meisten  Zwecke  der  Praxis  genügenden  Ge- 
nauigkeit durch  eine  äquivalente  Sinuslinie  ersetzt  werden  kann. 

8.  Verwendung  des  Elektrodynamometers  zur  Strommessnng. 

Bei  den  nun  folgenden  Untersuchungen  über  die  Eigen- 
schaften, welche  ein  zur  Wechselstrommessung  geeigneter  Apparat 
besitzen  muss,  werden  wir  stets  so  verfahren,  dass  wir  einen 
bekannten  Apparat  den  Betrachtungen  zu  Grunde  legen  und 
dann  die  aus  der  Betrachtung  dieses  Apparates  sich  ergebenden 
Schlüsse  auf  die  Beurteilung  anderer  Typen  der  nämlichen 
Apparatenklasse  anwenden. 

So  möge  den  Untersuchungen  über  die  Verwendbarkeit 
des  Elektrodynamometers  zur  Strommessung  das  Siemens'sche 
Dynamometer   für    starke    Ströme    zu    Grunde    gelegt   werden, 
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welches  wohl  eins  der  verbreitetsten  und  bewährtesten  Instru- 
mente der  elektrotechnischen  Praxis  ist. 

Bei  diesem  Instrumente  sind  zwei  konzentrisch  zueinander 
angeordnete  Systeme  von  festen  Spulen  vorhanden,  von  welchen 
das  eine  für  maximal  35,  das  andere  für  maximal  100  Ampöre 
bestimmt  ist.  Diese  zwei  Windungssysteme  sind  in  Serie 
geschaltet  und  bei  der  älteren  Form  des  Instrumentes  derart 
angeordnet,  dass  bei  Benutzung 
der  Klemmen  1  und  2  des 
Apparates  die  dicke  feste  Spule, 
bei  Benutzung  der  Klemmen  2 
und  3  des  Apparates  die  dünne 
feste  Spule  in  Verwendung 
steht.  Der  Strom  durchläuft 
die  betreffende  feste  Spule  und 
den  beweglichen  Bügel  hinter- 
einander,   indem    er    in    den 


Fig.  106. 

Schein»  des  alten  und  neuen  Elektro- 
dynamometen  von  Siemens. 


Flq.  107. 
Elektrodynamometer  von  Siemens. 


letzteren  durch  Quecksilber näpfe  eintritt  (Fig.  107).  Der  beweg- 
liche Bügel  besteht  beim  Siemens-  Dynamometer  für  starke  Ströme 
aus  nur  einer  Windung  blanken  Drahtes  von  der  in  Fig.  107 
dargestellten  Form.  Er  ist  mittels  eines  Fadens  und  einer  Öse 
torsionsfrei  und  derart  aufgehängt,  dass  er  in  seiner  Ruhelage 
mit  seiner  Ebene  senkrecht  zu  der  Windungsebene  der  festen 
Spulen  steht.  In  dieser  Lage  spielt  der  mit  ihm  verbundene 
Zeiger  über  dem  Nullpunkte  der  bei  den  älteren  Instrumenten 
in  Bogengrade  geteüten  Skala.  Eine  Spiralfeder,  von  deren 
Güte  die  Güte  des  Instrumentes  fast  ausschliesslich  abhängig 
ist,  liegt  mit  ihrem  einen  Ende  an  der  unteren  Platte  eines 
Torsionskopfes,  mit  ihrem  anderen  Ende  an  der  Öse  des  be- 
weglichen Bügels.     Sollte  schon  in  der  Ruhelage  der  mit  dem 


Feldmann,  Transfonnatoren. 
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Bügel  verbundene  bewegliche  Zeiger  nicht  auf  Null  einspielen, 
so  genügt  eine  geringe  Torsion  der  Feder  zur  Herstellung 
der  Ruhelage.  Der  Torsionskopf  trägt  ebenfalls  einen  Zeiger, 
welcher  mit  der  oberen  Platte  des  ersteren  verbunden  ist  und 
nach  Lösung  der  Schraube  so  eingestellt  werden  muss,  dass 
er  bei  stromlosem  Zustande  des  Instrumentes  gleichfalls  auf 
Null  zeigt.  Tritt  infolge  Stromdurchganges  eine  Ablenkung 
des  beweglichen  Bügels  ein,  so  wird  derselbe  durch  Verdrehung 
des  Torsionskopfes  und  Anspannung  der  Feder  wieder  in  seine 
Ruhelage  gebracht.  Der  bewegliche,  mit  dem  Bügel  ver- 
bundene Zeiger  spielt  dann  wieder  auf  Null  ein.  Der  mit  dem 
Torsionskopfe  durch  eine  Schraube  fest  verbundene  Zeiger  aber 
giebt  den  Winkel  in  Bogengraden  an,  um  welchen  die  Feder 
zur  Herstellung  des  Gleichgewichtes  tordiert  werden  müsste. 
Dieser  Winkel  ist  proportional  der  Y  M  (i*) ,  d.  h.  dem  Strome  J. 

Bei  den  Instrumenten  neuerer  Konstruktion  ist  zunächst 
der  Übergang  von  einem  der  festen  Windungssysteme  zum 
anderen  dadurch  erleichtert,  dass  das  Instrument  mit  einem 
Umschalter  versehen  ist  und  infolge  dessen  nur  zweier  Klemmen 
bedarf.  Das  Schema  des  Instrumentes  nimmt  dann  die  in 
Fig.  106  dargestellte  Form  an.  Auch  die  Skala  hat  eine  Um- 
änderung erfahren,  da  ihre  Teilung  nicht  mehr  nach  Bogen- 
graden, sondern  nach  den  Wurzeln  der  ganzen  Zahlen  von 
10—200  durchgeführt  und  mit  den  Zahlen  10  -200  in  ent- 
sprechender Weise  bezeichnet  ist.  Durch  die  Anwendung  dieser 
ungleichförmigen  Skala,  deren  Teilstriche  nach  dem  Skalenende 
hin  grösser  werden,  wird  die  lästige  Ermittelung  der  Wurzel 
aus  dem  Ablenkungswinkel  vermieden. 

Soll  ein  solches  Instrument  zur  Strommessung  verwendet 
werden,  so  wird  die  Einschaltung  desselben  in  den  Stromkreis 
eine  Änderung  der  Stromstärke  und  ihrer  Verschiebung  gegen- 
über der  E.  M.  K.  zur  Folge  haben,  weü  das  Instrument  einen 
mit  Selbstinduktion  behafteten  Widerstand  repräsentiert.  Diese 
Änderung  wird  um  so  höher  sein,  je  grösser  Widerstand  und 
Selbstinduktion  des  Instrumentes  sind.  Da  aber  jedes  zur 
direkten  Strommessung  durch  Einschaltung  in  den  Haupt- 
stromkreis bestimmte  Instrument  einen  im  Vergleiche  zur  Ge- 
samtspannung vernachlässigbaren  Spannungsverlust  aufweisen 
muss,  ist  es  leicht,  auch  den  Selbstinduktionskoeffizienten  der 
kernlosen  Elektrodynamometerwindungen  klein  zu  machen. 
Beim    Siemens'schen    Dynamometer   für   starke   Ströme   sind 
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Für  die  dicke 
feste  Spule 

0-0060 

0-000023 

Fftr  die  dünne 
feite  Spule 

0-4300 

0-001400 


Für  den  bewegl. 
Bügel 

00040 

0-000012 

Für  den  bewegl. 
Bügel 

0-0040 

0-000012 


Für  den  gmnsen 
Apparat 

0-0100 

0-000035 

Für  den  gansen 
Apparat 

0-4340 

0-001412 


die  Widerstände    und    SelbstinduktionskoSffizienten    nach    den 
Messungen  von  Ledeboer  und  Manoeuvrier^) 

A) 

Widerstand  in  Ohm  .    .    . 
Selbstind-KoeflF.  in  Henry  . 

B) 
Widerstand  in  Ohm  .    .     . 
Selbstind-Koeflf.  in  Henry  . 

Auf  Grund  dieser  Angaben  könnte  man  aus  dem  mit  dem 
Elektrodynamometer  gemessenen  Strome  jenen  ideellen  Wert  be- 
rechnen, welchen  der  Strom  unter  sonst  ganz  gleich  gebliebenen 
Verhältnissen  in  dem  untersuchten  Stromkreise  hätte  haben 
müssen,  wenn  das  Dynamometer  durch  eine  widerstandslose 
und  induktionsfreie  Verbindung  ersetzt  gedacht  wird.  Aus 
dieser  schwerfälligen  Definition  erkennt  man,  dass  die  Ein- 
schaltung des  Dynamometers  in  den  Stromkreis  zwar  den 
Widerstand  und  Strom  desselben  etwas  ändert,  dass  aber  der 
nach  Einschaltung  des  Instrumentes  vorhandene  und  das  Instru- 
ment passierende  Strom  von  demselben  richtig  gemessen  wird. 

Die  Genauigkeit  dieser  Messung  ist  innerhalb  des  Mess- 
bereiches des  Instrumentes  nicht  durchaus  die  gleiche.  Wir 
wissen,  dass  die  Ablenkung  des  Instrumentes  proportional  dem 
Strome  J,  d.  h.  proportional  ?^  M  (i*)  ist';  eine  einfache  Über- 
legung ergiebt,  dass  infolge  dessen  die  höheren  Stromwerte 
sich  genauer  ermitteln  lassen  als  die  niedrigen.  Um  dies  an 
einem  Beispiele  klarzulegen,  denken  wir  das  Instrument  mit 
einer  gleichförmigen  Gradteilung  versehen.  Durch  Aichung  mit 
Gleichstrom  sei  ermittelt  worden,  dass  die  Konstante  der  dünnen 
festen  Wickelung  k  ==  0*828  sei ;  die  Stromstärke  ergiebt  sich 
dann  aus  der  Ablenkung  n  Grad  aus  der  Beziehung 
J'  =  k  Ta   =  0-828  .  y^ 

Wenn  man  den  von  einer  Maschine  gelieferten  Wechsel- 
strom messen  will,  wird  sich  der  Zeiger  am  beweglichen  Bügel 
auch  bei  gleichmässigem  Gange  derselben  kaum  auf  einen  Grad 
genau  einstellen  lassen.  Angenommen  nun,  wir  hätten  infolge 
dieser  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  abgelesen 
für  den  Strom  J^'  das  eine  Mal  48*5^,  das  andere  Mal  49'5®, 
»  »       J^'     »       »         »  323-5^     »  »  »    324-5^ 


*)  Ledeboer  und  Manoeuvrier,  Lum.  el.  24,  p.  151,  lbb7.    Lum. 
ü.  27,  p.  254,  1888.    El.  Rev.  22,  p.  159,  1888. 

16* 
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dann  wäre  die  Unsicherheit  der  Ablesung  bei  Ja'  etwa  ^1^%, 
bei  Jj'  dagegen  über  2  %  ,  und  die  wahrscheinlichsten  Werte 
der  Stromstärken  wären: 


■r/~48-5  +  49-5 


Jj'  =  0-828    y  [ =  5-8  Ampöre 


und 


1/323-5  +  324-5 


J,'  z=  0-828    \  \ =  14-9  Ampere. 


Die  Empfindlichkeit  des  Siemens 'sehen  Instrumentes  wird 
durch  die  schwache  Dämpfung  der  Schwingungen  und  die  nicht 
ganz  zu  beseitigende  Reibung  des  Bügels  im  Quecksilber  be- 
einträchtigt. 

Zur  Vermeidung  grösserer  Reibung  empfiehlt  es  sich 
bei  unreiner  oder  oxydierter  Oberfläche  des  Quecksilbers,  in 
den  die  Stromzuführung  zum  beweglichen  Bügel  vermittelnden 
Näpfchen  dasselbe  teilweise  oder  ganz  abzugiessen  und  durch 
reines  zu  ersetzen;  das  Betupfen  mit  Salpetersäure  nützt  nur 
momentan,  da  die  Säure  auf  die  Dauer  in  das  Holz  der 
Näpfchen  eindringt  und  dann  die  ganze  Masse  des  QuecksUbers 
oxydiert. 

Eine  raschere  Dämpfung  der  Schwingungen  lässt  sich 
dadurch  erreichen,  dass  man,  sobald  der  bewegliche  Zeiger  nur 
einigermassen  einspielt,  unter  dauerndem  sanften  Klopfen  am 
Gestelle  des  Instrumentes  den  Torsionskopf  äusserst  langsam 
bewegt.  Ab  und  zu  kann  man  auch  ganz  kleine  Bewegungen 
entgegengesetzt  der  momentanen  Schwingungsrichtung  des  Bügels 
vornehmen.  Bei  einiger  Übung  geschehen  diese  Dämpfungs- 
bewegungen ganz  mechanisch.  Die  Verwendung  dieses  kleinen 
Kunstgriffes  erleichtert  und  beschleunigt  die  Einstellung  ins- 
besondere dann,  wenn  die  Stromzuführung  zur  beweglichen 
Spule  nicht  durch  QuecksUbernäpfchen ,  sondern  durch  die  - 
metallische  Aufhängung  derselben  erfolgt. 

Hat  man  beim  Siemens 'sehen  oder  bei  einem  ähnlichen 
Dynamometer  nach  langsamem  Drehen  eine  Einstellung  erreicht, 
so  entfernt  man  den  beweglichen  Bügel  das  eine  Mal  in  Richtung 
der  wachsenden,  das  andere  Mal  in  Richtung  der  abnehmenden 
Zahlen  der  Skala  aus  seiner  Ruhelage  und  stellt  dann  jedes- 
mal unter  Beobachtung  derselben  Kunstgriffe  wieder  ein.  Die 
Reibung  des  Bügels  im  Quecksilber  sucht  dann  denselben  das 
eine  Mal  in  der  einen,  das  andere  Mal  in  der  anderen  Richtung 
zurückzuhalten,    sodass   einige   Wahrscheinlichkeit    dafür    vor- 
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banden  ist,  dass  die  eine  Ablesung  etwas  zu  klein ,  die  andere 
etwas  zu  gross  auszufallen  strebt.  Das  Mittel  aus  drei  (oder 
aus  fünf)  Ablesungen  giebt  dann  den  wahrscheinlichsten  Wert. 

Die  (Genauigkeit  der  Einzelablesung  am  Siemens 'sehen 
Dynamometer  und  an  allen  ähnlich  gebauten  Instrumenten,  die 
wir  später  beschreiben  werden,  beträgt  bei  regelmässigem  Qange 
der  Maschine  in  den  für  die  Messung  günstigen  Lagen  etwa 
1%.  Da  aber  der  Fehler  in  der  Ablesung  das  Resultat  nur 
mit  der  Hälfte  des  Betrages  beeinflusst,  so  lässt  sich  bei  Vor- 
nahme von  3 — 5  Ablesungen  leicht  eine  Gtenauigkeit  von  ^l^% 
erlangen.  Für  die  Praxis  ergeben  schon  zwei  sorgfältige  Ein 
Stellungen  eine  genügende  Genauigkeit. 

Was  die  Konstanz  der  Konstanten  des  Instrumentes  anbelangt, 
so  lässt  dieselbe  bei  allen  mit  guten  Torsionsfedern  arbeiten- 
den Instrumenten  nichts  zu  wünschen  übrig.  W.  Kohlrausch ^) 
konstatiert  z.  B.,  dass  ein  Siemens'sches  Dynamometer  für 
starke  Ströme,  dessen  Feder  um  200®  tordiert  worden  war, 
seine  Ruhelage  nach  70  Stunden  um  etwa  ^t  %  geändert  hatte 
und  dass  bei  guten  Federn  oft  wiederholte  Deformationen  und 
Temperaturveränderungen  von  so  geringem  Einflüsse  sind,  dass 
die  Verwendung  der  Deformation  von  Spiralfedern  als  Massstab 
für  die  in  den  Instrumenten  infolge  der  ablenkenden  Wirkung 
des  Stromes  entstehenden  Kräfte  ausnahmslos  zulässig  ist. 
Dieses  Ergebnis  stimmt  vollkommen  mit  den  Resultaten  viel- 
facher Messungen  und  Aichungen  des  Verfassers  überein'). 

Erscheint  auch  die  (Genauigkeit  des  Siemens'schen  Dynamo- 
meters für  starke  Ströme,  das  übrigens  in  ähnlicher  Ausführung 
auch  für  Ströme  von  0*1—5  oder  für  0'5— 20  Ampere  geliefert 
wird,  nicht  ausreichend,  so  muss  man  sich  zur  Ausführung 
der  direkten  Strommessungen  einer  anderen  Gruppe  von  Instru- 
menten zuwenden,  welche  durch  Sir  W.  Thomson  zu  hoher 
Vollkommenheit  ausgebüdet  wurden  und  welche  sich  besonders 
in  England  einer  weiten  Verbreitimg  erfreuen.  Es  sind  dies 
die  elektrodynamischen  Stromwagen. 

Sämtliche  von  James  White,  Glasgow,  angefertigten  Thom- 
son'sehen  Wechselstromwagen   besitzen  kreisring-  oder  kreis- 

*)  W.  Kohlrausch,  El.  Zeitschr.  1886  p.  323. 

')  Ein  grösserer  Teil  der  vorstehenden  und  der  folgenden  AnBftihmngen 
über  Messungen  und  Messmethoden  ist  einer  früher  veröffentlichten  Arbeit 
des  Verfassers  entnommen,  welche  im  Centralblatt  für  Elektrotechnik,  12, 
p.  87,  1889  und  in  französischer  Übersetzung  durch  Ledeboer  in  Lum. 
^1.  35,  p.  17,  ff.  1890  erschien. 
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bogenförmige  Spulen ,  welche  für  stärkere  Ströme  aus  einer 
oder  mehreren  Windungen  eines  Kabels  bestehen.  Die  einzelnen 
Drähte  dieses  Kabels  sind  voneinander  durch  Seidenbespinnung 
getrennt  und  so  angeordnet,  dass  durch  die  Induktionswirkung 
der  Drähte  in  dem  Querschnitte  des  Kabels  keine  ungleich- 
förmige Verteilung  des  Stromes  entstehen  kann. 

Bei  allen  Wechselstromwagen  mit  Ausnahme  der  grössten 
(für  25  —  500)  Ampere  wird  jeder  der  beweglichen  Ringe  von 
zwei  feststehenden  Ringen  beeinflusst  (Fig.  108).  Diese  drei 
Ringe  stehen  nahezu  horizontal  und  bUden  eine  Gruppe.  Jedes 
Instrument  besitzt  zwei  solcher  Qruppen,  von  welchen  die 
beiden  beweglichen  Spulen  an  den  Armen  eines  Wagebalkens 
befestigt  sind  und  von  den  ihnen  benachbarten  festen  Spul 
in  entgegengesetzten  Richtungen  angezogen  und  bewegt  werden. 


r »^ ^ 

Fig.  108.    Schema  der  Stromwaffen  Ton  Sir  W.  Thomeon 

Der  Strom  durchfliesst  die  zwei  beweglichen  Spulen  in  entgegen- 
gesetzten Richtungen,  behebt  dadurch  irgendwelche  störende 
Einflüsse,  welche  das  erdmagnetische  oder  ein  lokales  magne- 
tisches Feld  auf  die  Messung  ausüben  könnte,  und  durchläuft 
dann  die  über  und  unter  den  beweglichen  Spulen  angeordneten 
festen  Spulenringe  in  solcher  Richtung  (Fig.  108),  dass  die 
Wirkungen  derselben  sich  unterstützen.  Nur  bei  der  vor- 
erwähnten grössten  Wage  durchfliesst  der  Gesamtstrom  einen 
einzelnen  festen  Ring  und  verteilt  sich  dann  auf  die  zwei  Hälften 
eines  beweglichen  Ringes,  von  welchen  durch  die  resultierende 
elektrodynamische  Wirkung  die  eine  auf-,  die  andere  abwärts 
bewegt  wird.  Die  Stromzuführung  zur  beweglichen  Spule 
(Fig.  109)  geschieht  bei  allen  Instrumenten  mittels  kurzer, 
dünner  Kupferdrähtchen ,  welche  parallel  nebeneinander  an- 
geordnet sind  und  so  flexible,  unterteilte  Kupferbänder  büden. 
An  diesen!  Drähtchen  ist  zugleich  der  Wagebalken  aufgehängt. 
Da  sie  mit  den  grossen  Metallmassen  des  Wagebalkens  und  der 
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Aufhängezapfen    verbunden    sind    und    wegen    ihres    geringen 
Durehmessers   bei   grösster    Biegsamkeit    relativ    grosse  Ober- 


fläche für  die  Abkühlung  darbieten,  können  sie  trotz  ihres  ge- 
ringen   Querschnittes   verhältnismässig   starke    Ströme  führen. 
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Bei  jenen  Instrumenten,  bei  welchen  die  bewegliche  Spule 
zwischen  zwei  festen  angeordnet  ist,  entspräche  die  genaue 
Mittelstellung  der  beweglichen  Spule  einem  Minimimi  der  Kraft- 
wirkung. Im  Interesse  einer  stabilen  Anordnung  ist  deshalb 
die  Ruhelage  an  beiden  Enden  des  Wagebalkens  etwas  näher 
an  die  abstossende  Spule  gerückt,  sodass  eine  um  etwa  0'2% 
grössere  Kraft   im   abstossenden    Sinne  zur  Wirkung   gelangt. 

Die  Abgleichung  geschieht  dadurch,  dass  an  einem  nahezu 
horizontalen,  graduierten  Arme,  welcher  vorher  durch  An- 
bringung eines  Gegengewichtes  (und  eventuell  eines  Reiter- 
gewichtchens  für  die  feinere  Abgleichung)  in  die  markierte 
Gleichgewichtslage  gebracht  wurde,  ein  Gewicht  so  lange  ver- 
schoben wird,  bis  der  Wagebalken  wieder  einspielt.  Die  Be- 
wegung des  Gewichtsstückes  kann  mittels  einer  in  Fig.  109 
angedeuteten  Vorrichtung  durch  Ziehen  an  den  beiden  sicht- 
baren- Seidenschnüren  erfolgen.  Die  Ablesung  geschieht  je 
nach  dem  Grade  der  erforderlichen  Genauigkeit,  entweder  an 
einer  direkt  geteUten  oder  an  einer  darunter  befindlichen,  mit 
gleichförmiger  Teüung  versehenen  Skala.  Jedem  Instrumente 
werden  vier  Gewichte  und  vier  entsprechende  Gegengewichte 
beigegeben,  wovon  das  eine  Paar  durch  den  auf  Figur  109 
ersichtlichen  Schlitten  und  sein  Gegengewicht  gebUdet  wird; 
die  Zusatzgewichte  sind  so  abgeglichen,  dass 

bei  der  Oentiampöre-,  DeoUmptoe-,  Dekuunpöre-,  Hektoamptoe-,  Kiloampftre- 


dem 


-Wage 

1. 

Paare   00025 

0025 

0-25 

1-5 

5 

2. 

0-0050 

0050 

0-50 

30 

10 

3. 

0-0100 

0010 

100 

6-0 

20 

4. 

.       00200 

0-020 

2-00 

120 

50 

Ampere  pro  Grad 

der 
direkten  Teüung 


entsprechen.     Die  direkte  Teilung  umfasst  etwa  50  Teile,    und 
der  Messbereich  der  einzelnen  Wagen  ist  somit 


bei  der  Centiamp^re- 

Wage 

001 

bis 

10 

Ampere 

Deciamp^re- 

» 

010 

» 

10 

» 

Dekaampöre- 

» 

1 

» 

100 

M 

Hektoampfere- 

» 

6 

» 

600 

» 

Kiloamp^re- 

• 

25 

M 

2000 

M 

Die  Gewichte  sind,  wenn  die  obigen  Verhältnisse  gelten 
sollen,  zusammen  aufzulegen,  sodass  z.  6.  das  zweite  Paar 
durch  Auflegung  des  ersten  Zusatzgewichtes  auf  Schlitten  und 
Gegengewicht,  das  vierte  Paar  durch  Auflegen    sämtlicher  Zu- 
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satzgewichte  gebildet  wird.  Die  so  gebildeten  Grewichtspaare 
verhalten  sich  wie  1  :  4  :  16  :  64  und  gestatten  die  Messung 
vom  1  bis  zum  100  fachen  Betrage  der  minimalen  Stromstärke. 
Die  genaue  Teilung  ist  so  durchgeführt,  dass  die  Stromstärke 
aus  dem  Produkte  der  Instrumentenkonstanten  und  der  doppelten 
Quadratwurzel  ermittelt  wird.  Wenn  z.  B.  bei  der  Centiampöre- 
Wage  die  Ablesung  bei  Auflegung  der  ersten  zwei  Zusatz- 
gewichtspaare (entsprechend  dem  dritten  Paare)  275  war,  so 
entspricht  dieselbe  einer  Stromstärke 

J  =  0-01  .  2  .  T2ib  =  0-01  .  33-17  =  0-0332  Ampere. 
Die  Ablesung  an  der  direkten  Skala  hätte  etwa  (siehe  Fig.  109) 
33-0  X  0-01  oder  33*1  X  O'Ol  ergeben. 

Die  Wagen  sind  so  stark  dimensioniert,  dass  sie  75%  ihrer 
maximalen  Stromstärke  (entsprechend  einer  Einstellung  von 
etwa  37  Teilstrichen  der  direkten  Skala)  dauernd,  den  Maxi- 
malstrom aber  lange  genug  für  alle  Aichungszwecke  ertragen 
können. 

Fig.  109  lässt  auch  noch  den  Hebel  erkennen,  mittels 
dessen  die  Grewichte  aufgesetzt  werden  können,  und  zeigt  ausser- 
dem den  Handgriff,  mittels  dessen  das  die  Arretierung  des 
Wagebalkens  bewirkende  Excenter  bewegt  wird. 

9.    Verwendung  des  Elektrodynamometers  zur 
Spannungsmessung. 

SoU  ein  Elektrodynamometer  zur  Messung  der  Spannungs- 
differenz zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  verwendet  werden, 
so  muss  der  Widerstand  des  Instrumentes  hoch  genug  sein, 
um  den  höchsten  Strom  in  der  durch  das  Instrument  gebildeten 
Nebenschliessung  gegenüber  der  geringsten  Stärke  des  Haupt- 
stromes zwischen  A  und  B  vernachlässigbar  erscheinen  zu  lassen. 
Ist  diese  Bedingung  nicht  erfüllt,  so  sind  unliebsame  Korrek- 
tionen erforderlich,  da  dann  durch  Anlegung  des  Nebenschlusses 
der  Spannungsunterschied  und  die  ursprüngliche  Stromstärke 
zwischen  A  und  B  merkbar  verändert  wurde.  Ist  der  Wider- 
stand hoch  genug,  so  hängt  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes 
in  hohem  Masse  davon  ab,  ob  derselbe  ausschliesslich  durch 
die  Spulen  des  Instrumentes  oder  zum  Teile  durch  induktions- 
freie Vorschaltwiderstände  zu  diesen  Spulen  gebildet  wird. 

Ein  Instrument  der  ersten  Art  wird  einen  hohen  Betrag 
von  Selbstinduktion  und  damit  auch  bei  einigermassen  erheb- 
licher Periodenzahl  eine  hohe  Impedanz  aufweisen;  ausserdem 


—     250     — 

wird  das  Verhältnis  dieser  Impedanz  zum  Widerstände  des  In- 
strumentes je  nach  der  Zahl  der  Perioden  verschieden  sein. 

Die  Methode  der  Spannungsmessung  mit  dem  Elektro- 
dynamometer  (oder  aligemein  mit  irgend  einem  auf  der  Wirkung 
der  Stromstärke  beruhenden  Instrumente)  ist  eine  indirekte; 
sie  vollzieht  sich  nur  in  der  Weise,  dass  die  an  den  Klemmen 
des  Instrumentes  wirkende  E.  M.  K.  in  den  Spulen  des  In- 
strumentes einen  Strom  hervorruft,  dessen  von  der  Impedanz 
des  Instrumentes  abhängige  Stärke  durch  den  Ausschlag  am 
Instrumente  gemessen  wird.  Wenn  wir  also  einmal  Gleichstrom, 
dann  Wechselstrom  von  p,  und  schliesslich  solchen  von  p^ 
Perioden  pro  Sekunde  verwenden  und  die  Spannung  zwischen 
zwei  Punkten  A  und  B  derart  regulieren,  dass  ein  an  diese 
Punkte  angelegtes  (idiostatisch  geschaltetes)  Elektrometer  stets 
denselben  Ausschlag  zeigt,  so  wird  ein  an  die  Punkte  A  und  B 
parallel  zu  dem  Elektrometer  angelegtes  Elektrodynamometer 
drei  verschiedene  Ausschläge  a  zeigen,  welche  sich  umgekehrt 
verhalten  wie  die  Impedanzen  bei  0,  p^  und  p^  Perioden  pro 
Sekunde, 

_    1  1  1 

In  dieser  Beziehung  bedeutet  R  den  Widerstand  (die  Im- 
pedanz bei  Gleichstrom),  L  den  Selbstinduktionskogffizienten  und 
©1  und  Wg  in  bekannter  Weise  die  Produkte 

cü^  =  2  n  pi 
«2  =  2  n  pj. 

Es  bedeutet  dies  mit  anderen  Worten,  dass  die  aus  der 
Beziehung  E  =  k,  ^^~ 

folgende  »Konstante«  k,  für  Wechselströme  verschiedener  Perioden 
verschieden  ist  und  ausserdem  aus  der  > Konstanten«  k^  für 
Gleichstrom  unter  Zugrundelegung  der  Impedanz  berechnet 
werden  müsste.  Im  Interesse  der  einfachen  Deutung  der  An- 
gaben wird  man  ein  solches  Instrument  nur  da  verwenden,  wo 
man  kein  anderes  zur  Verfügung  hat;  ist  ein  solches  Instru- 
ment jedoch  für  eine  bestimmte  Periodenzahl  empirisch,  z.  B. 
durch  Vergleich  mit  einem  elektrostatischen  Normalinstrumente 
geaicht  worden,  so  mag  es  für  Wechselströme  dieser  Perioden- 
zahl gute  Dienste  leisten. 

Für  Instrumente  der  zweiten  Art,  bei  welchen  der  grösste 
Teil   des  Gesamtwiderstandes  durch    induktionsfrei  angeordnete 
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Vorschaltwiderstände  gebildet  wird,  gilt  das  eben  Gesagte  in 
um  so  geringerem  Masse,  je  weniger  die  Impedanz  des  Instru- 
mentes bei  der  höchsten  vorkommenden  Periodenzahl  vom 
Widerstände  desselben  abweicht. 

So  konstatiert  Görges^),  dass  ein  von  der  Firma  Siemens 
&  Halske  zur  Spannungsmessung  gebautes  Dynamometer  bei 
Wechselströmen  mittlerer  Periodenzahl  (50 — 80  per  Sekunde)  nur 
2 — 3  %  Abweichung  zwischen  den  Angaben  für  Gleich-  und 
Wechselstrom  zeige.  Um  so  viele  Prozente  ist  also  die  Empfind- 
lichkeit bei  Wechselstrom  kleiner  oder  die  >'Konstante<  bei 
Wechselstrom  grösser. 

Dieses  Dynamometer  (Fig. 
110)  ähnelt  in  seiner  äusseren 
Erscheinung  dem  Torsionsgal- 
vanometer von  Siemens  und 
Halske;  es  ist  als  Doppel- 
dynamometer gebaut,  damit  seine 
Angaben  von  der  Nähe  äusserer 
magnetischer  Felder  unabhängig 
werden,  und  seine  beiden  be- 
weglichen Spulen  sind  astatisch, 
d.  h.  so  angeordnet  und  ge- 
schaltet, dass  sie  zwei  möglichst 
gleiche  und  entgegengesetzt  ge- 
richtete magnetische  Felder  er- 
zeugen. Das  System  der  be- 
weglichen Spulen  ist  an  einem 
Metallfaden  aufgehängt  und  oben 
und  unten  mit  einer  Spiralfeder 
versehen,  welche  zur  Strom- 
zuführung dienen  und  von 
welchen  die  obere  zugleich  als 
Torsionsfeder    verwendet   wird. 

Von  den  vier  in  dem  Instrumente  vorhandenen  Spulen  sind 
die  zwei  beweglichen  kreisförmig  gestaltet  und  zur  Erzielung 
geringen  Gewichtes  mit  Kupferdraht  bewickelt,  welcher  seiner 
grossen  Leitungsfähigkeit  wegen  eine  grosse  Anzahl  Amp^re- 
windungen  pro  Gewichts-,  bezw.  Querschnittseinheit  ermöglicht. 
Die  festen  Spulen  sind  länglich  gestaltet,  an  zwei  Messingsäulen 
angeschraubt  und  mit  Nickelindraht  bewickelt.     Sie  werden  von 


Fig.  110. 

Astatiaohea  Dynamoineter  sur  Spannung«- 

messuDg  von  Siemena. 


*)  Görges,  Elektr.  Zeitschrift  1890.  p.  694. 
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den  beweglichen  Spulen,  wie  die  Figur  erkennen  lässt,  um«» 
sehlungen  und  sind  zur  Venmnderung  der  Empfindlichkeit  und 
Erhöhung  des  Gesamtwiderstandes  noch  mit  einem  bifilar  ge- 
wickelten Nickelin  widerstände,  der  am  Fusse  des  Instrumentes 
angebracht  ist,  in  Serie  geschaltet. 

Die  Ablesung  ist  dadurch  ermöglicht,  dass  die  obere  Feder 
mit  dem  *einen  Ende  an  dem  beweglichen  System,  mit  dem 
anderen  Ende  an  einem  mit  Zeiger  versehenen  Torsionskopfe 
befestigt  ist,  während  ein  an  dem  beweglichen  Systeme  an- 
geordneter Index  in  der  Ruhelage  oder  nach  erfolgter  Ein- 
stellung des  Instrumentes  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  ein- 
spielt. Tritt  Strom  in  das  Instrument  ein,  so  erfährt  das 
bewegliche  System  und  der  mit  demselben  verbundene  Index  eine 
Ablenkung  aus  der  Ruhelage.  Wird  durch  Verdrehen  des 
Torsionskopfes  die  Feder  so  stark  angespannt,  dass  sie  das 
abgelenkte  bewegliche  System  wieder  in  die  Ruhelage  zurück- 
zuführen vermag,  so  giebt  der  mit  dem  Torsionskopfe  ver- 
bundene Zeiger  den  Winkel  an,  welcher  der  ablenkenden  Kraft, 
also  bei  gegebenen  Windungsverhältnissen  auch  dem  Strome  in 
den  Spulen  proportional  war.  Die  Teilung  der  Skala  kann 
entweder  gleichförmig  in  Bogengraden  oder  ungleichförmig  nach 
den  Wurzeln  aus  diesen  Bogengraden  durchgeführt  werden, 
wie  dies  schon  bei  dem  Siemens -Dynamometer  für  starke 
Ströme  angedeutet  worden  ist.  Thatsächlich  ist  dieselbe  nach 
der  letzteren  Methode  durchgeführt. 

Durch  fabrikmässige  Herstellung  der  Torsionsfedern  lässt 
sich  mit  Sicherheit  erreichen,  dass  die  Instrumentenkonstante 
etwas  kleiner  als  0*5  ist.  Diese  Konstante,  welche,  mit  der 
Ablenkung  multipliziert,  direkt  die  Klemmenspannung  in  Volt 
ergiebt,  wird  nun  durch  Aichung  bestimmt,  und  dann  wird  das 
Instrument  durch  Zufügung  eines  entsprechend  bemessenen 
Justierwiderstandes  genau  auf  die  Konstante  0*5  gebracht.  Die 
dem  ganzen  Instrumente  vorzuschaltende  induktionsfreie  Zusatz- 
spule erhält  nun  genau  den  Widerstand  des  justierten  Instru- 
mentes, sodass  die  Konstante  desselben  bei  Verwendung  der 
Zusatzspule  genau  =  1  wird. 

Die  Skala  umfasst  die  Teilstriche  von  0 — 200;  die  Teil- 
striche stehen  jedoch  zu  Anfang  der  Skala  so  eng  zusammen, 
dass  eine  einigermassen  genaue  Ablesung  sich  erst  etwa  vom 
Teüstriche  50  an  erreichen  lässt.  Der  Messbereich  umfasst 
also  die  Teüstriche  von    etwa  50 — 200,    d.  h.    ohne  Vorschalt- 
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widerstand  die  Klemmenspannungen  von  25  —  100,  mit  Vor- 
schaltwiderstand  jene  von  50 — 200. 

Oörges  betont  mit  Recht,  dass  die  Herstellung  des  Spulen- 
körpers und  der  Träger  aus  Metall  auffallend  erscheinen  könnte, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  in  diesen  Metallmassen  durch 
das  wechselnde  magnetische  Feld  der  Spulen  Ströme  erzeugt 
werden  können,  welche  auf  das  magnetische  Feld  zurückzu- 
wirken vermöchten.  Es  ist  möglich,  dass  eine  solche  Ein- 
wirkung bei  diesem  Dynamometer  auch  vorhanden  ist;  ihre 
Wirkung  wird  ähnlich  jener  eines  in  den  Stromkreis  ein- 
geschalteten Kondensators,  und  es  ist  denkbar,  dass  dieselbe 
der  Selbstinduktion  des  Instrumentes  etwas  entgegenwirkt. 
Das  Instrument  wird  für  jede  Wechselzahl  eine  andere  Kon- 
stante besitzen,  welche  man  aus  der  Konstanten  für  Gleichstrom 
berechnen  kann,  wenn  man  den  Selbstinduktionskoeffizienten 
des  Instrumentes  kennt.  Jedes  Instrument  erhält  eine  tabel- 
larische Zusammenstellung  solcher  Konstanten  für  verschiedene 
Wechselzahlen  und  ist  daher  für  Wechselspannungen  gut  ver- 
wendbar. Unangenehm  ist  nur  die  wegen  des  grossen  Träg- 
heitsmomentes der  Spulen  geringe  Dämpfung  des  Instrumentes. 

Auch  die  im  Vorhergehenden  beschriebene  und  abgebildete 
Centiamp^rewage  von  Sir  W.  Thomson  kann  unter  Verwendung 
eines  induktionsfreien  Widerstandes  von  maximal  1550  Ohm 
zur  Messung  von  Spannungen  zwischen  10  und  400  Volt  ver- 
wendet werden.  Das  Instrument  selbst  besitzt  einen  Widerstand 
von  50  Ohm;  der  Vorsch altwiderstand  enthält  vier  Abstufungen 
von  350,  750,  1150  und  1550  Ohm,  sodass  bei  Verwendung 
des  ersten  oder  zweiten  Gewichtspaares  die  Konstanten  des 
Instrumentes  die  folgenden  sind: 


Widerstand  Volt  per  Orad  der  festen  Messbereioh 

des  Skala  bei  Verwendung  «»  Volt  bei  Venrendung 

ganzen  Voltmtrs.  ^^g  ersten      i     des  sweiten  |  des  ersten    |  des  xweiten 

Ohm  Oewiehtspaares  ^  Oewichtspaares 

400  10          i          2.0  I  5—50      j     10—100 

800          I  20          i          40  '  10-100        20-200 

60  I  15—150    ,    30—300 


1200  30 

1600  40 


80  ,    20-200    I    40—400 


Wenn  eine  sehr  hohe  Genauigkeit  erforderlich  ist,  müssen 
die  durch  Temperaturveränderungen  bewirkten  Widerstands- 
änderungen der  Spulen  und  des  Vorschaltwiderstandes  berück- 
sichtigt  werden.     Die  Temperaturkorrektion    beträgt  pro  Grad 
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Celsius  für  die  50  Ohm  der  Spulen  ()'38%,  für  den  Platinoid- 
widerstand  jedoch  nur  0*024  % .  Immerhin  ist  dieselbe  bedeutend 
genug,  um  bei  sehr  genauen  Messungen  in  Betracht  gezogen 
zu  werden.  Es  wird  deshalb  dem  Instrumente  ein  Thermo- 
meter mitgegeben,  und  überdies  wird  empfohlen,  bei  solchen 
sehr  genauen  Messungen  von  der  Verwendung  des  zweiten 
Oewichtspaares  Abstand  zu  nehmen. 

Ähnliches  gilt  übrigens  für  alle  zur  Spannungsmessung 
verwendeten  Dynamometer.  Selbst  wenn  der  grösste  Teil  des 
Vorschaltwiderstandes  induktionsfrei  ist ,  könnten  erhebliche 
Ungenauigkeiten  durch  starke  Erwärmung  desselben  eintreten. 
Der  Widerstand  ist  deshalb  aus  einem  Material  mit  geringem 
Temperaturkoeffizienten  (Nickelin,  Platinoid,  Manganin,  Kon- 
stantan)  herzustellen ;  er  besteht  am  besten  aus  möglichst  dünnen 
Drähten,  da  diese  bei  gegebenem  Material  pro  Querschnittsein- 
heit die  grösste  Oberfläche  haben,  also  bei  hohem  Widerstände 
verhältnismässig  starke  Abkühlung  ergeben.  Ist  die  Temperatur- 
erhöhung des  Widerstandes  und  insbesondere  der  meist  aus 
Kupfer  bestehenden  Spulen  merkbar,  so  muss  dieselbe  bei 
genauen  Messungen  entsprechend  berücksichtigt  werden. 

10.  Verwendung  des  Elektrodynamometers  zur  Messung  des 

Effektes. 

Es  ist  im  Vorhergehenden  (§  7,  S.  240  dieses  Kapitels) 
bereits  hervorgehoben  worden,  dass  das  Elektrodynamometer 
auch  zur  Messung  des  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  eines 


Fig.  111.    Sohem»  eine«  Wattmeter«. 


Stromkreises  geleisteten  Effektes  verwendet  werden  kann  (Fig.  111), 
Schon  die  Form  der  Gleichung  1  zeigt  uns,  dass  bei  Verwendung 
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von  Oleichstrom  die  Ablenkung  a  des  zur  Effektmessung  ge- 
schalteten Dynamometers  proportional  dem  zwischen  den  Punkten 
A  und  B  geleisteten  Effekte  W  ist,  sofern  die  eine  der  beiden 
Dynamometerspulen  zwischen  die  Punkte  A  und  B  geschaltet 
ist  und  vom  Hauptstrome  J^  durchflössen  wird  und  sofern  die 
andere  Dynamometerspule  parallel  zu  dem  zwischen  A  und  B 
enthaltenen  Teile  des  Gesamtstromkreises  angeordnet  und  von 
einem  der  Spannungsdifferenz  E  zwischen  A  und  B  proportionalen 
Strome  Jg  durchflössen  wird.  Es  gilt  dann ,  wenn  der  Ge- 
samtwiderstand R,  der  Nebenschliessung  sich  aus  dem  Wider- 
stände r  j  der  Spule  und  einem  induktionsfreien  Vorschaltwider- 
stande  r^'  zusammensetzt,  für  die  Ablenkung  «  die  Beziehung: 

E 
k  «  =  J,  .  J^  =  J-  .  .     .     .     .     la) 

r«'  +  r, 

^^"^  R,  k  .  a  =  J,   .  E  =  W Ib) 

Diese  Gleichung  gilt  für  jeden  Moment  und  zeigt  nur,  dass 
das  zur  Effektmessung  geschaltete  Elektrodynamometer,  wenn 
dasselbe  in  einem  Wechselstromkreise  verwendet  wird,  eine  dem 
Effekte,  d.  h.  dem  Mittelwerte  des  Produktes  (J^  .  E)  ent- 
sprechende Ablenkung  annimmt.  Der  Effekt  ergiebt  sich  aus 
dieser  Ablenkung  a,  sobald  man  dieselbe  mit  einer  »Konstanten«  k 
und  mit  dem  Gesamtwiderstande  R^  des  Nebenschlusses  mul- 
tipliziert. 

In  Bezug  auf  die  ^»Konstante«  k  gilt  ähnliches  wie  das 
im  vorhergehenden  Abschnitte  über  die  Verwendbarkeit  des 
Dynamometers  zur  Spannungsmessung  Gesagte.  Es  ist,  streng 
genommen,  nur  dann  zulässig,  den  einer  mit  Gleichstrom 
durchgeführten  Aichung  entnommenen  Wert  von  k  in  die 
Wechselstrommessungen  einzuführen,  wenn  zwischen  der 
Spannung  E  und  dem  Strome  Jj  keine  Verschiebung 
besteht,  wenn  also  mit  anderen  Worten  durch  Anlegung  der 
Spannungsspule  die  zwischen  Strom  und  Spannung  des  zu 
untersuchenden  Kreises  bestehende  Verschiebung  nicht  geändert 
wird. 

Man  hat  bisher  von  einem  zur  Effektmessung  brauchbaren 
Dynamometer  meistens  nur  verlangt,  dass  die  im  Nebenschlüsse 
angeordnete  Spule  einen  kleinen  Selbstinduktionskoeffizienten 
habe  und  mit  einem  grossen  induktionsfreien  Vorschaltwider- 
stande  versehen  sei.  Es  hat  sich  jedoch  in  neuerer  Zeit  ge- 
zeigt, dass  diese   Forderung  nicht  weitgehend   genug   ist   und 
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dass  bei  einem  guten  Wattmeter  Selbstinduktion  und  Kapazität 
so  gering  oder  derart  abbalanciert  sein  müssen,  dass  die  Ver- 
schiebung der  Ströme  in  Haupt-  und  Nebenschlussspulen  durch 
die  Einführung  des  Wattmeters  nicht  merkbar  verändert  werde. 

Die  Verwendbarkeit  des  Elektrodynamometers  zur  Arbeits- 
messung wurde  schon  im  Jahre  1880  von  Marcel  Deprez 
betont;  es  ist  seitdem  vielfach,  bis  in  die  neuere  Zeit  hinein, 
eingewendet  worden,  dass  das  Wattmeter  überflüssig  und  ausser- 
dem theoretisch  ungenau  sei  wegen  des  störenden  Einflusses 
der  Selbstinduktion.  Abgesehen  davon,  dass  auch  die  Kapazität 
in  Betracht  zu  ziehen  wäre,  ist  der  erste  Vorwurf  vollkommen 
unbegründet  und  der  zweite  so  wenig  stichhaltig,  dass  heute 
das  Wattmeter  auch  für  wissenschaftliche  Messungen  mit  Vor- 
liebe angewendet  wird.*) 

Prof.  Stefan*)  hat  schon  im  Jahre  1883  in  dem  Berichte 
über  die  Wiener  internationale  elektrische  Ausstellung  nach- 
gewiesen, dass  es  möglich  ist,  den  Einfluss  der  Selbstinduktion 
auf  die  Angaben  des  Elektrodynamometers  so  weit  herabzusetzen, 
dass  eine  Korrektion  mit  Rücksicht  auf  die  erreichbare  oder 
erforderliche  Genauigkeit  vollkommen  ausser  acht  bleiben  kann 
und  dass  das  Instrument  dennoch  die  gewünschte  Empfindlich- 
keit besitzt. 

Stefan  und  nachher  Ayrton')  haben  dann  Formeln  für 
jenen  Faktor  entwickelt,  mit  welchem  die  einer  Gleichstrom- 
aichung  entnommene  Konstante  k  zu  multiplizieren  ist,  wenn 
das  Instrument  in  einem  Wechselstromkreise  verwendet  werden 
soll.     Dieser  Faktor  K  ist  nach  Stefan 

K=     '+'■'       8) 

wobei  A^  =r ,   ig  = '    gesetzt   ist    und  wobei   ©Lj 

und  Rj  Induktanz  und  Widerstand  des  Hauptstromkreises,  caLg 
und  R^  Induktanz  und  Widerstand  der  Nebenschliessung  zwischen 
den  betrachteten  Punkten  A  und  B  (Fig.  111)  bedeuten. 


*)  Vergl.  die  Arbeiten  der  wissenschaftlichen  Prüfungskommission  zu 
Frankfurt  a.M.  (1891)  und  J.  A.  Fleming,  El.,  London  30,  p.  97,  1892. 

*)  Stefan,  Bericht  über  die  Wiener  internationale  elektrische  Aus- 
streuung.   Wien  1883,  p.  203. 

*)  Ayrton,  El.  Review,  London,  22,  p.  240. 


—     257     — 

Bläthy  ^)  bemerkt  zu  dieser  Formel,  dass  die  scheinbaren 
Werte  für  L^  undR|  eingeführt  werden  müssen,  wenn  Trans- 
formatoren oder  überhaupt  solche  Apparate  untersucht  werden, 
in  welchen  sekundäre  und  Foucaultströme,  sowie  Hysteresis 
Energie  verzehren.  Dies  heisst  mit  anderen  Worten,  dass 
nicht  die  Eigenimpedanz  des  Instrumentes,  sondern  die  von 
der  sekundären  Belastung  abhängige  Oesamtimpedanz  in  die 
Formel  für  den  Korrektionsfaktor  eingeführt  werden  muss. 

Eine  allgemeinere  Korrektionsformel  ergiebt  sich  nach 
Bläthy's  Entwickelungen  aus  der  Überlegung,  dass  für  jeden 
Stromkreis,  in  welchem  unter  dem  Einflüsse  einer  sinusförmigen 
E.  M.  K.  E  ein  sinusförmiger  Strom  J  entsteht,  welcher  gegen 
E  um  den  Winkel  9^  verschoben  ist,  der  wirklich  geleistete 
Effekt  gegeben  ist  durch  die  Beziehung,  W  =  E  J  .  cos  qPj. 

Wenn  dann  in  der  Nebenschlussleitung  des  Wattmeters  ein 
Strom  zirkuliert,  welcher  um  den  Winkel  9«  g^Sß^  den  Strom  J 
verschoben  ist,  so  wird  die  Ablenkung  des  Instrumentes  pro* 
portional  mit 

E  .  J  cos  (9j  —  9,)  cos  9,. 

Der  Korrektionsfaktor  wird  somit 

K  =  — -"^J =    ^  +  ^g^  ^«  .     .       9) 

cos  (9i  —  9«)  .  cos  9,  1  +  tg  9i  tg  9« 

Da  tgqp,  stets  eine  sehr  kleine  Grösse  ist,  lässt  sich  in 
erster  Annäherung  auch  schreiben 

K=  , 9a) 

1  +  tg  9i  tg  9« 

ähnlich,  wie  sich  unter  derselben  Überlegung  für  die  Stefan 'sehe 
Korrektionsformel  annähernd  schreiben  lässt, 

K  = 8a) 

1  +  1,1^ 

Aus  der  Form  der  letzten  zwei  Gleichungen  erkennt  man 
ohne  weiteres,  dass  K  grösser  oder  kleiner  als  Eins  werden 
muss,  je  nachdem  A,  und  A^  entgegengesetztes  oder  gleiches 
Vorzeichen  haben.     Dass  Aj  und  X^  (bezw.  91  und  9^   in   der 


»)  0.  T.  BUthy,  Brief  an  The  Electrician,  London  20,  p.  612,  1988. 
Siehe  auch  J.  A.  Fleming,  El.  London  20,  p.  671,  1888.  E  Danielson, 
El.  Ztschr.  1892,  p.  448. 

Foldmann,  Tmuformatoren.  17 
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Bläthy 'sehen  Formel)  negativ  werden  können,  ist  ohne  weiteres 
klar,  da  eine  negative  Selbstinduktion  nur  dem  Vorhandensein 
von  Kapazität  entspricht.  Die  vorhergehende  Erwägung  besagt 
daher,  dass  das  Wattmeter  im  Vergleiche  zu  seiner  Wirkung 
bei  Oleichstrom  zu  grosse  oder  zu  kleine  Werte  zu  liefern 
vermag. 

Bei  den  meisten  Wattmetern  besteht  infolge  der  Selbst- 
induktion der  Nebenschlussspule  eine  gewisse  positive  Ver- 
schiebung 9»;  wird  mit  einem  solchen  Wattmeter  die  von  einem 
Transformator  bei  offenem  Sekundärkreise  verzehrte  Energie 
gemessen,  so  giebt  dasselbe,  da  auch  A^  positiv  und  somit  K 
kleiner  als  Eins  ist,  zu  grosse  Werte  an;  wird  dagegen  das- 
selbe Wattmeter  dazu  verwendet,  die  von  einem  Kondensator 
oder  einem  anderen  Wechselstromkreise,  in  welchem  der  Strom 
der  Spannung  voreilt,  verzehrte  Energie  zu  messen,  so  ist  l^ 
negativ,  K  grösser  als  Eins,  und  demzufolge  sind  die  Angaben 
des  Wattmeters  zu  klein. 

Sollte  aber  in  einem  Wattmeter  durch  irgend  eine  Kapazität 
der  Verschiebungswinkel  <Pg  negativ  werden,  dann  wird  das 
Wattmeter  die  einem  sekundär  offenen  Transformator  zu- 
geführte Energie  zu  niedrig  und  die  einem  Kondensator 
zugeführte  Energie  zu  hoch  angeben. 

In  auffallender  Weise  zeigte  sich  diese  Erscheinung  bei 
Prof.  Flemings*)  Messungen  mit  einem  von  Swinburne  ge- 
lieferten, als  »nicht -induktiv«  bezeichneten  Wattmeter,  dessen 
feste  Spulen  an  metallischen  Tragstangen  befestigt  und  dessen 
Oehäuse  aus  Messing  hergestellt  war.  Bei  sämtlichen  von 
Fleming  untersuchten  Transformatoren  zeigte  das  Swinburne- 
Wattmeter  weniger  als  ein  zum  Wattmeter  umgeschaltetes 
Siemens -Dynamometer  (für  Ströme  von  0*2 — 4  Ampöre).  Die 
Abweichung  war  bei  manchen  Transformatoren  grösser,  bei 
•manchen  kleiner;  am  auffälligsten  war  jedoch,  dass  bei  Swin- 
burne's  eigenen  Transformatoren  die  von  seinem  Wattmeter 
angegebenen  Effekte  nur  etwa  halb  so  gross  waren  wie  die 
nach  anderen  Methoden  erhaltenen  oder  mit  dem  anderen  Watt- 
meter gemessenen  Werte.  Da  bei  dem  Swinburne'schen 
> Igel -Transformator«  der  Faktor  des  Effektes  f  =  cos  y^  viel 
kleiner,  also  9j  (bezw.  A,)  viel  grösser  als  sonst  ist,  wird  eine 
bestimmte  Voreilung  <p^  die  bei  einem  Igeltransformator  ge- 
messene Energie   erheblich  kleiner  erscheinen  lassen   als  die 


1)  J.  A.  Fleming,  El.,  London  30,  p.  97,  1892. 
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bei  einem  anderen  Transformator  mit  eisengeschlossenem  Kreise 
mit  demselben  Wattmeter,  oder  als  die  am  Igeltransformator 
mit  einem  richtigen  Wattmeter  gemessene  Energie. 

Zur  Verringerung  des  Erregerstromes  hatte  Swinburne 
seinem  Transformator  einen  Kondensator  beigegeben,  welcher 
parallel  zu  den  Klemmen  desselben  anzuordnen  war.  Dieser 
Kondensator  nahm  bei  einer  Periodenzahl  von  83  und  einer 
Spannung  von  2400  Volt  einen  Strom  von  0*458  Ampdre. 
Seine  Kapazität  war  demnach  ungefähr  0*36  Mikroforad.  Der 
Leerlaufstrom  des  Igeltransformators  war  bei  derselben,  während 
der  ganzen  folgenden  Versuchsreihe  konstant  gehaltenen  Spannung 
und  Periodenzahl  0*761  Ampere;  wenn  der  Kondensator  parallel 
geschaltet  wurde,  sank  der  gesamte  Leerlaufstrom  auf  0*283  Am- 
pere. Das  Swinburne'sche  und  das  Siemens 'sehe  Wattmeter 
wurden  unter  genau  gleichen  Umständen  mit  Wechselstrom 
geaicht,  und  dann  wurden  je  vier  Messungen  a)  am  Konden- 
sator allein,  b)  am  Igeltransformator  allein,  c)  an  Kondensator 
und  Transformator  zusammen  vorgenommen. 

Diese  Messungen  ergaben: 

a)  für  den  im  Swinburne- Kondensator  bei  2400  Volt  und 
83  Perioden  per  Sekunde  verzehrten  Effekt 

bei  Mewtinffmlt  dem  bei  MeMung  mit  dem 

Swinbnme- Wattmeter  Siemeni  -Wattmeter 

44-8  Watt  180  Watt 

440       •  210       • 

500       •  300       » 

47-0       *  270       • 


Im  Mittel:  46*4  Watt  Im  Mittel:  24*0  Watt 

b)  für  den  im  Swinburne- Transformator   bei    2400  Volt 
und  83  Perioden  per  Sekunde  verzehrten  Effekt 

bei  Meraung  mit  dem  bei  Messung  mit  dem 

Swinbxtme- Wattmeter  Siemens  -  Wattmeter 

41-5  Watt  1200  Watt 

440       .  120  0       » 

36-0       »  1080       . 

330       »  1120       . 


Im  Mittel:  390  Watt  Im  Mittel:  115.0  Watt 

c)  für   die   Kombination   des   zum   Transformator   parallel 

geschalteten  Kondensators  bei  2400  Volt  und  83  Perioden   per 

Sekunde  verzehrten  Effekt, 

bei  Hessungmit  dem  bei  Messung  mit  dem 
Swinbame-Wattmeter  Siemens  -  Wattmeter 
96-3  W^att  1440  Watt 
950       •  1440       » 
1000       *  1500       » 
950       *  1400       * 

Im  Mittel:  965  Watt  Im  Mittel:  1440  Watt. 

17* 
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Daraus  lässt  sich  erkennen,  dass  man  auf  Grund  der  An- 
gaben des  Swinburne- Wattmeters  die  im  Kondensator  ver- 
zehrten Effekte  überschätzt,  den  im  Transformator  verzehrten 
aber  unterschätzt  hätte.  Die  verhältnismässig  grossen  Ab- 
weichungen der  Einzelmessungen  untereinander  rühren  daher, 
dass  die  beiden  Instrumente  für  Messung  so  geringer  Effekte 
zu  unempfindlich  waren. 

Wenn  in  den  Nebenschlusswiderstand  des  betrachteten 
Swinburne- Wattmeters  eine  kleine  Leydener  Flasche  mit 
einem  Rauminhalte  von  etwa  500  com  und  einer  Kapazität 
zwischen  0*001  und  0*0005  Mikrofarad  eingeschaltet  wurde,  so 
ergab  die  Messung  des  Leerlaufkonsumes  eines  Igeltrans- 
formators 
bei  Einschaltung  der  Leydener  Flasche  in  den  Nebenschlusskreis 

0'3^  entsprechend  5  Watt, 
ohne  Einschaltung  der  Leydener  Flasche  in  den  Nebenschlusskreis 

5®,  entsprechend  80  Watt. 
Aus  diesen  Angaben  erkennt  man,  dass   die  weitere  Zufügung 
von   Kapazität   die   Ausschläge  des  Instrumentes   noch   weiter 
reduziert. 

Die  jetzigen  Swinburne'schen  Wattmeter  besitzen  ein 
Gehäuse  aus  Ebonit;  ausserdem  ist  der  Metalirahmen  in  der 
Nähe  der  beweglichen  Spule  vermieden.  Fleming  hat  auch 
ein  solches  Instrument  mit  den  beiden  vorher  erwähnten  ver- 
glichen und  dabei  gefunden,  dass  die  Abweichungen  zwischen 
den  Angaben  dieses  Wattmeters  und  des  Siemens'schen  inner- 
halb der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  lagen,  da  bei  dieser 
vergleichenden  Beobachtungsreihe  15  Watt  nur  0*5  Skalenteilen 
entsprachen.     Die  Vergleichung  ergab: 


Am  Dynamo- 

An  den  Swinebume  Wattmetern 

Wattmeter 
(Siemens) 

Am  a. 
Instniment 

Am  1.  Instrument 
Mit  Gehftuse  Ohneaehftuae 

Art 

600 

600 

!        600        1        600 

Normal  widerstd.  ohn.  Indukt. 

114 
15 

106 
20 

1          57 
1          ^^ 

68 

Igeltranafonnator. 
Kondensator. 

114 

99 

'          83 

— 

1  Transformatoren  mit  eisen- 

156 
303 

154 
282 

'        112 



l        geschlossenem  magneti- 
j        sehen  Kreise. 

Das  erste  Wattmeter,    über   welcl 

les   genauere  Daten   vor- 

öffentlicht 

wurden 

1),    fand 

sich   auf 

der  Wiener   elektrischen 

»)  Stefan,  a.  a.  0.  p.  208. 
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Ausstellung  vom  Jahre  1883.  Es  enthielt  eine  feste  Rolle  aus 
Kupferdraht,  welche  bei  5700  Windungen  einen  Widerstand 
von  nur  714  Ohm  und  einen  Selbstinduktionsko§ffizienten 
L,  =  1*44  Henry  besass.  Diese  feste  Spule  erhielt  1886  Ohm 
Zusatzwiderstand  und  nahm  den  Nebenstrom  auf,  während  der 
Hauptstrom  durch  den  nur  eine  Windung  bildenden  beweg- 
lichen Bügel  floss.  Damals  befand  man  sich  allerdings  noch 
bei  den  Vorversuchen  über  die  zweckmässigste  Konstruktion 
eines  Wattmeters;  doch 
gelang  es,  schon  dem 
zweiten  Instrumente  eine 
viel  zweckmässigere  An- 
ordnung und  die  vierzig- 
fache Empfindlichkeit  zu 
verleihen. 

Das  Verdienst,  dem 
Wattmeter  die  gebüh- 
rende Aufmerksamkeit 
zugewendet  und  dem- 
selben die  erste  lebens- 
fähige Gestaltung  ge- 
geben zu  haben,  gebührt 
der  Firma  Ganz  &  Co. 
in  Budapest  und  spezieU 
deren  Ingenieur  O.  T. 
Bläthy.  Wohl  sind 
in  neuerer  Zeit  bei  Dy- 
namometern und  Watt- 
metern mancherlei  Ver- 
besserungen angebracht 

worden,     doch     erreicht     j,,^  „^     G*B.»«,he.  Wattmef,  mr  m«.  aiO  Amptee. 

keine  dieser  Konstruk* 

tionen  bei  einer  für  die  Praxis  vollkonmien  genügenden  Empfind- 
lichkeit, Genauigkeit  und  Unabhängigkeit  von  der  Periodenzahl 
jene  bequeme  Handhabung  und  verhältnismässig  grosse  Wider- 
standsfähigkeit gegen  die  in  der  Praxis  zuweüen  unvermeid- 
liche, wenig  zarte  Behandlung,  welche  unter  den  Dynamo- 
metern das  Siemens'sche  und  unter  den  Wattmetern  das 
Ganz 'sehe  zu  zweien  der  verbreitetsten  und  beliebtesten  In- 
strumente der  Wechselstromtechnik  gemacht  haben. 

Das  Wattmeter  von  Ganz  &  Co.  enthält  zwei  konzentrisch 
angeordnete  feststehende  Spulen,  welche  den  Hauptstrom  führen 
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und  an  einem  hölzernen  Ständer  befestigt  sind.  Senkrecht  zu 
denselben  ist  die  bewegliche  Spule  angeordnet ,  welche  im 
Maximum  etwa  O'l  Ampere  führen  soll;    dieselbe   ist,    ähnlich 

wie  der  beweglicheBügel 
beim  Siemens-  Dyna- 
mometer an  einem  Faden 
und  einer  Torsionsfeder 
aufgehängt  und  endigt 
in  zwei  Quecksilber- 
näpfen,welche  dieStrom- 
zuführung  vermitteln. 
Bei  Instrumenten  für 
höhere  Empfindlichkeit 
werden  die  Quecksüber- 
näpfe  und  die  Feder 
dadurch  vermieden, dass 
die  bewegliche  Spule 
Stromzuführung  und 
eventuelle  Torsion  durch 
einen  Silberdraht  erhält, 
an  welchem  sie  entspre- 
chend aufgehängt  ist. 
Die  beiden  Figuren  112 
und  113  zeigen  ein  Watt- 
meter für  maximal  24(J 
und  ein  solches  für 
maximal  70  Ampöre,  welche  beide  mit  Quecksilbernäpfen  ver- 
sehen sind;  dieselben  lassen  deutlich  die  Anordnung  der  Tor- 
sionsvorrichtung oben  an  der  Skala 
und  der  Schaltvorrichtung  unten  am 
Fusse   des  Instrumentes  erkennen. 

Diese  Schaltvorrichtung  (Fig.  114) 
dient  gleichzeitig  zur  Aus-  und  Um- 
schaltung der  beiden  festen  Spulen. 
Die  zwei  Stöpsel  derselben  sind  nur 
dann  in  Benutzung,  wenn  das  Instru- 
ment kurz  geschlossen  oder  eine  Um- 
schaltung vorgenommen  werden  soll. 
In  beiden  Fällen  füllen  die  Stöpsel 
die  Löcher  a  und  b  aus.  Soll  die 
dickere  der  festen  Spulen  zur  Verwendung  kommen ,  so  ent- 
fernt   man    den    Stöpsel  a,   indem  man  ihn   durch  Einstecken 


Fig.  113.     GanE'iohea  Wattmeter  für  max.  70  Ampdre. 


Fig.  114.   Umschalter  zum  Ganz' 
■ohen  Wattmeter. 
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in  das  Loch  d  vor  mechanischer  Beschädigung  bewahrt.  Soll 
das  Instrument  für  schwächere  Ströme  verwendet  werden, 
also  empfindlicher  sein,  so  stöpselt  man  zuerst  c,  und  nimmt 
dann  den  Stöpsel  aus  b  weg,  indem  man  denselben  wieder  im 
Loche  d  aufbewahrt.  Würde  man  den  Übergang  von  der  dicken 
zur  dünnen  Spule  dadurch  bewerkstelligen,  dass  man  bei 
arbeitendem  Instrumente  zuerst  den  Stöpsel  aus  b  entfernt,  so 
würde  der  infolge  der  Unterbrechung  des  Stromkreises  auf- 
tretende Funken  den  Stöpsel  und  das  Stöpselloch  durch  Ver- 
brennen stark  beschädigen.  Man  könnte  vielleicht  auf  den  Oe- 
danken  kommen,  durch  gleichzeitige  Stöpselung  von  a  und  c 
die  dünne  Spule  allein  zu  verwenden.  Dies  würde  jedoch,  wie 
ein  Blick  auf. Fig.  114  lehrt,  zu  Unzuträglichkeiten  führen,  da 
die  dicke  feste  Spule  kurz  geschlossen  wäre.  Es  muss  also 
während  der  Messung  der  eine  Stöpsel  stets  im  Loche  d  auf- 
bewahrt werden. 

Die  Genauigkeit  der  Messungen  hängt  in  erster  Linie  von 
der  Güte  der  Spiralfeder,  von  der  Sorgfältigkeit  der  Aichung 
und  von  der  genauen  Stellung  der  Spulen  ab.  Die  letzteren 
müssen  vertikal  und  senkrecht  zueinander  stehen  und  bei  der 
Gleichstromaichung  mit  der  magnetischen  Axe  der  beweg- 
lichen (oder  der  Mittelebene  der  festen)  Spulen  in  den  magne- 
tischen Meridian  eingestellt  sein. 

Wenn  man  Wechselstrom  zur  Verfügung  hat,  kann  man 
sich  von  der  richtigen  Stellung  der  Spulen  zueinander  leicht 
überzeugen,  indem  man  das  Instrument  in  der  normalen  Weise 
einschaltet,  eine  Ablenkung  von  weniger  als  180®  hervorruft 
und  nun  mittels  eines  dem  Instrumente  beigegebenen  Kommu- 
tators den  Strom  in  der  Nebenschlussspule  wendet.  Bei  richtiger 
gegenseitiger  Stellung  der  Spulen  muss  der  dann  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  erfolgende  Ausschlag  von  genau  gleicher 
Grösse  sein. 

WoUte  man  sich  zur  Ausführung  dieser  Probe  des  Gleich- 
stromes bedienen,  so  müsste  man  sicher  sein,  dass  das  Instru- 
ment mit  der  mittleren  Windungsebene  der  festen  Spulen  genau 
in  den  magnetischen  Meridian  eingestellt  ist.  Da  dies  im  aU- 
gemeinen  kaum  der  Fall  sein  wird,  wird  sich  meistens  beim 
Eommutieren  des  Stromes  in  der  beweglichen  Spule  ein  Ausschlag 
zeigen,  selbst  wenn  die  festen  Spulen  stromlos  oder  durch  Stöpse- 
lung von  a  und  b  kurz  geschlossen  sind.  Dieser  Ausschlag,  der 
von  der  richtenden  Kraft  des  erdmagnetischen  Feldes  herrührt, 
muss  entweder  durch  genaue  Einstellung  in  den  magnetischen 
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Meridian  vernachlässigbar  gemacht,  oder  als  Korrektion  mit 
entsprechendem  Vorzeichen  dem  bei  der  Messung  beobachteten 
Ausschlage  zugefügt  werden ,  indem  man  nach  ausgeführter 
Messung  a  und  b  stöpselt  und  nun  Grösse  und  Richtung  des 
von  dem  erdmagnetischen  Felde  herrührenden  Ausschlages  er- 
mittelt. 

Der  Widerstand  der  beweglichen  Spule  beträgt  weniger 
als  5  Ohm  und  wird  durch  Zufügung  eines  kleinen  Justier- 
widerstandes aus  Nickelin  genau  auf  5  Ohm  gebracht.  Der 
Vorschaltwiderstand  zu  dieser  Spule  wird  je  nach  der  Höhe  der 
zu  messenden  Spannungen  in  Abstufungen  von  250,  500  oder 


Flg.  115.    Widentandskaaten  lam  Oanx'schen  Wattmeter. 

1000  Ohm  aus  bifilar  gewickeltem  Nickelindraht  induktionsfrei 
hergestellt  und  in  einem  Kasten  von  der  in  Fig.  115  darge- 
stellten Form  untergebracht.  Der  Deckel  dieses  Kastens  enthält 
ausser  den  am  Stöpselkontakte  B  angeschlossenen  Enden  der 
Widerstandsabstufungen  (deren  erste  mit  der  Spule  zusammen 
250  oder  500  Ohm  aufweist)  den  vorerwähnten  Kommutator  C 
zur  Wendung  des  Stromes  in  der  beweglichen  Spule,  einen 
Ausschalter  A  für  diesen  Strom  und  zwei  Paare  Klemmen,  von 
welchen  das  eine  D,  an  die  bewegliche  Spule,  das  andere 
E,  in  der  in  Fig.  116  angedeuteten  Weise  an  jene  Punkte  des 
Stromkreises  angelegt  wird,  zwischen  welchen  der  geleistete 
oder  verzehrte  Effekt  gemessen  werden  soll.  Die  gesamte  Grösse 
des  induktionsfreien  Widerstandes  ergiebt  sich  aus  der  Bedingung^ 
dass   die  bewegliche  Spule   maximal   0*1  Ampere   führen    soll. 
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Es  ist  also  z.  B.  bei  einem  Wattmeter  für  200  Ampere  und 
100  Volt  (Fig.  112)  der  Widerstand  im  ganzen  1000  Ohm,  bei 
einem  Wattmeter  für  10  Ampere  (Fig.  113)  und  2000  Volt  der 
Widerstand  im  ganzen  20000  Ohm. 

Für  die  beiden  eben  angeführten  Wattmeter  sei  der  Wider- 
stand der  in  Benutzung  stehenden  Spulen  so  bemessen,  dass 
ein  Effektverlust  von  40  Watt  stattfinde.  Wenn  nun  der  einem 
Energieverbraucher  H  zugeführte  Effekt  von  20000  Watt  das 
eine  Mal  mit  100,  das  andere  Mal  mit  2000  Volt  erzeugt  wird; 
wenn  femer  beide  Male  dasselbe  Wattmeter  mit  verschiedenen 
Abteilungen  eines  und  desselben  Widerstandskastens  verwendet 
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Fig.  116.    SoludtangaMhema  des  Ganz'aoheii  Watimet«n. 

werden  soll,  so  fragt  es  sich,  ob  die  eine  Klemme  des  Paares  E 
an  F  oder  G  angelegt  werden  soll.  Im  ersteren  Falle  misst 
man  den  Spannungs Verlust  in  den  festen  Spulen  a  mit;  im 
zweiten  Falle  aber  giebt  die  Ablenkung  des  Instrumentes  den 
gesamten  Effekt,  welcher  in  der  zu  prüfenden  Konsumstelle 
G  H  und  im  Stromkreise  der  Nebenschlussspule  b  des  In- 
strumentes verzehrt  wird.  Man  erhält  also  im  ersten  Falle 
eine  Ablenkung,  welche  um  40  Watt,  im  zweiten  Falle  eine 
solche,  welche  um  200  Watt  zu  gross  ist,  und  begeht  somit 
im  ersten  Falle  einen  Fehler  von  0*2^,  welcher  noch  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt,  im  zweiten  einen 
Fehler  von  1^.  Man  wird  deshalb  bei  hoher  Spannung  die 
Effektmessung  so  auszuführen  haben,  dass  der  Effektverlust 
im  Widerstände  der  beweglichen  Spule  nicht  mit  gemessen  wird. 
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Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  dies  in  jenem  Falle,  wo 
der  zu  messende  nutzbare  Effekt  selbst  klein  ist.  Wenn  z.  B. 
mit  dem  eben  erwähnten,  im  Hoehspannungskreise  eingeschalteten 
Wattmeter  der  Wirkungsgrad  eines  Transformators  bei  ver- 
schiedenen Belastungen  bestimmt  werden  soll,  so  würde  bei 
Anlegung  des  Nebenschlusses  an  G  der  prozentische  Betrag 
des  Fehlers  mit  sinkender  Belastung  mehr  und  mehr  steigen, 
bis  er  schliesslich  bei  vollständigem  Leerlauf,  wo  der  Neben- 
schluss  immer  noch  200  Watt  und  der  Transformator  selbst 
z.  B.  200  — 300  Watt  verbraucht,  die  Höhe  von  60—100% 
erreicht. 

Besitzen  die  zu  messenden  Spannungen  niedrigere  Werte, 
so  sinkt  auch  notwendigerweise  der  Effektverlust  im  Neben- 
schlusskreise des  Instrumentes,  und  damit  nimmt  die  durch 
falsche  Schaltung  unter  besonders  ungünstigen  Umständen  er- 
reichbare Fehlergrenze  von  selbst  etwas  ab. 

Nehmen  wir,  um  dies  an  einem  konkreten  Falle  zu  er- 
kennen, z.  B.  an,  es  sei  das  Wattmeter  jetzt  im  Sekundärkreise 
des  vorerwähnten  Transformators  eingeschaltet  und  der  Neben- 
schluss  sei  irrtümlicherweise  an  F  angelegt  worden.  Der  zu 
messende  Effekt  des  vollbelasteten  Transformators  betrage 
wiederum  20  000  Watt,  seine  sekundäre  Klemmenspannung  sgi 
100  Volt.  Dann  sind  im  Nebenschlusskreise  nur  1000  Ohm  er- 
forderlich, und  der  in  demselben  auftretende  Effektverlust  be- 
trägt nur  0*1  X  100  =  10  Watt,  während  der  in  der  festen 
Spule  bei  dieser  Maximalstromstärke  auftretende  Effektverlust 
40  Watt  erreicht.  Man  begeht  also,  wenn  man  bei  einer  Gesamt- 
belastung von  20  000  Watt  (bei  100  Volt)  den  Nebenschluss  an  F 
anlegt,  einen  P'ehler  vou  0*2%,  wenn  man  den  Nebenschluss 
an  G  anlegt,  jedoch  nur  einen  Fehler  von  0*05%.  Ist  die 
gesamte  Belastung  des  Transformators  gesunken  auf  10000  Watt, 
so  wird  der  in  der  festen  Spule'  auftretende  Verlust  sinken 
auf  ^4  seines  vorherigen  Wertes;  es  werden  dann  im  Haupt- 
und  Nebenschlusskreise  je  10  Watt  verloren  gehen,  und  die 
beiden  Schaltungen  I  oder  II  werden  prozentisch  und  absolut 
gleiche  Fehler  bewirken.  Beträgt  aber  in  einem  Grenzfalle  der 
gesamte  zu  messende  Effekt  nur  20  Watt,  ist  z.  B.  eine 
8  kerzige,  100  voltige  Glühlampe  mit  geringem  Effektverbrauche 
zu  untersuchen ,  so  würde  die  Schaltung  II  richtige  Werte, 
die  Schaltung  I  Fehler  von  10  Watt  =50%    ergeben. 

Es  ist  deshalb  wichtig,  bei  hoher  Spannung  und  geringer 
Stromstärke  die  Schaltung  I,  bei  niedriger  Spannung  und  hoher 
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Stromstärke  die  Schaltung  II  anzuwenden,  da  sonst,  besonders 
wenn  die  gesamten  Energiemengen  gering  sind,  Fehler  von 
erheblichem  Betrage  entstehen  können. 

Diese  Fehler  sind  von  erheblich  grösserer  Wichtigkeit  als 
diejenigen,  welche  durch  die  Selbstinduktion  des  Nebenschluss- 
kreises, d.  h.  dadurch  entstehen  können,  dass  in  der  beweg- 
lichen Spule  in  einem  bestimmten  Momente  Strom  und  Spannung 
nicht  ganz  genau  gleichphasig,  nicht  ganz  genau  »im  Tritt« 
sind. 

Der  Verfasser  hat  bereits  1888  in  der  mehrfach  erwähnten 
Abhandlung  nachgewiesen,  dass  das  Ganz 'sehe  Wattmeter  stets 
zuverlässige  Angaben  liefert,  sobald  der  Widerstand  des  Neben- 
schlusskastens entsprechend  gestöpselt  wird,  und  dass  in  den 
weitaus  meisten  Fällen  die  durch  die  Selbstinduktion  des  Neben- 
schlusskreises bewirkten  Abweichungen  von  derselben  Orössen- 
ordnung  sind  wie  die  Beobachtungsfehler. 

Der  Selbstinduktionskogffizient  1^  der  beweglichen  Spule 
wurde  =  0*015  Henry  gefunden.  Wenn  also  die  Zahl  der 
Perioden  100,  der  Gesamtwiderstand  des  Nebenschlusskreises 
im  Minimum  500  Ohm  war,  so  ergab  sich 

ö .  L,  100  .  2  «  .  0-015 

X.  =  ^  =  — =  0-0188 

*  Ra  500 

somit 

1  +  ^a*  =  1-00035. 

Man  erkennt  daraus,  dass  statt  der  Beziehung 

mit  genügender  Annäherung  gesetzt  werden  kann 

1  +  Aj  Äg  j 

und  aus  dieser  Formel  wieder  erkennt  man  ohne  weiteres,  dass 
die  Angaben  des  Wattmeters  erst  dann  um  1  %  zu  klein  werden 
würden,  sobald  X^  X^  =  O'Ol,  d.  h.  X^  etwa  gleich  0.5  Henry 
werden  würde.  Dieser  Selbstinduktionskoeffizient  entspricht 
aber  etwa  der  primären  Wickelung  eines  schwachbelasteten 
Transformators,  der  mit  etwa  800  oder  1000  Volt  arbeitet. 
Wollte  man  nun  mit  dem  vorliegenden  Wattmeter  den  Leerver- 
brauch im  primären  Stromkreise  bestimmen,   so  müsste  man 

R-  erhöhen  auf  etwa  10000  Ohm.     Es  würde  dann  X*  =     * 
'  *         20 

und  somit  die  Korrektion  wieder  vernachlässigbar  werden. 


1  +  A,i, 
1 
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Wenn  man  sich  mit  dieser  vernachlässigbaren  Korrektion 
nicht  begnügen,  sondern  das  dynamometrische  Wattmeter  zu 
einem  wahren,  korrektionsfreien  Wattmeter  gestalten  will,  so 
kann  man  sich  einer  der  von  Bläthy  *)  oder  Fleming  angege- 
benen Methoden  bedienen,  von  welchen  hier  nur  die  einfachere 
erste  Methode  (Fig.  117)  angegeben  werden  soll. 

Nach  BUthy  könnte  man  die  bewegliche  Spule  aus  zwei 
entgegengesetzt  gewickelten,  gleichen  Teilen  herstellen,  von 
welchen  der  eine,  r,  wie  bisher,  mit  einem  induktionsfreien 
Widerstände,  der  andere  c,  mit  einem  Kondensator  (eventuell 
unter  Vorschaltung  entsprechender  Widerstände)  in  Verbindung 
steht.  Wenn  dann  der  Strom  in  r  mit  i^,  jener  in  c  mit  it 
bezeichnet  wird,  so  kann,  bei  passender  Abgleichung,  der  aus 

dem  verzögerten  ii  und 
dem  voreilenden  i,  resid- 
tierende  Strom  i  im  Tritt 
sein  mit  dem  Hauptstrome 
J.  Diese  Methode  ist  in  der 
Praxis  erheblich  schwerer 
durchzuführen ,  als  es  auf 
den  ersten  Blick  scheint. 
Zudem  hat  sie  wie  alle 
Abgleichungsmethoden, 
bei  welchen  Kondensatoren 
zur  Anwendung  gelangen, 
den  NachteU,  dass  die 
Abgleichung  nicht  mehr 
standhält,  sobald  der  Strom  von  der  Sinusform  abweicht. 

Bei  dem  Ganz 'sehen  Wattmeter  waren  zur  Vermeidung 
gegenseitiger  Induktion  die  Windungsebenen  der  festen  und  der 
beweglichen  Spulen  in  der  normalen  Stellung  senkrecht  zu- 
einander angeordnet.  Die  Firma  Hart  mann  <S;  Braun  in 
Bockenheim  bei  Frankfurt  a.  M.  fertigt  Dynamometer  und  Watt- 
meter der  in  Fig.  118  dargestellten  Form  an,  welche  zunächst 
für  Wechselstrommessungen  deshalb  ungünstig  erscheint,  weil 
die  Windungsflächen  der  festen  Solenoide  denen  der  beweg- 
lichen parallel  sind  und  man  also  grosse  gegenseitige  Induktion 
erwarten  müsste.  Nun  sind  aber  die  beweglichen  Rollen  so 
geschaltet,  dass  die  Kraftlinienströme  in  beiden  Teilen  des  be- 
weglichen Solenoides  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen, 
so  dass  die  seitens  des  festen  Solenoides  ausgeübten  Wirkuhgen 


Fig.  117.    BUthy's  VorscbUg  für  ein  korrektions- 
Areies  Wattmeter. 


1)  Blathy,  El.  London  20,  p.  612. 
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der   gegenseitigen   Induktion   sich    zum   weitaus    grössten  Teil 
neutralisieren. 

Der  Drehung  des  an  einem  Faden  und  einer  Torsionsfeder 
aufgehängten  bewegliehen  Solenoides  wird  'durch  die  Torsion 
der  Feder  das  Gleichgewicht  gehalten.  Die  zu  dem  beweglichen 
Solenoide  konaxial  angeordneten  zwei  festen  Solenoide  wenden 
ihre  gleichnamigen  Pole  einander  zu,  verstärken  sich  also  in 
ihrer  Wirkung  auf  die  entgegengesetzt  gewickelten  beweglichen 


Fig.  118.    Wattmeter  von  Hartmann  ft  Braun. 

Spulen  und  weisen  gleich  den  anderen,  mit  Nullstellung 
arbeitenden  Dynamometern  den  Vorteil  einer  innerhalb  des 
ganzen  Messbereiches  nahezu  konstanten  Kraftwirkung  auf. 
Die  Skala  des  Instrumentes  zeigt  infolge  dessen  nahezu  gleich- 
förmige Teilung.  Die  Einstellung  erfolgt  nahezu  aperiodisch, 
da  eine  mit  dem  beweglichen  System  verbundene  Aluminium- 
scheibe zwischen  einem  am  Fusse  des  Instrumentes  angebrachten 
starken  Magnet  und  einer  darüber  befestigten  starken  Eisen- 
platte schwingt.  Die  in  der  Aluminiumscheibe  bei  der  Bewegung 
im   magnetischen  Felde   erzeugten    Induktionsströme   bewirken 
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eine  sehr  kräftige  Dämpfung,  während  gleichzeitig  die  Schirm- 
wirkung der  starken  Eisenplatte  jede  Einwirkung  des  Magnets 
auf  die  festen  Spulen  verhütet.  Bei  Anwendung  entsprechender 
induktionsfreier  Widerstände  im  Nebenschlusskreise  ist  das  In- 
strument für  Wechselstrommessungen  gut  verwendbar. 

Fig.  119  zeigt  ein  dem  eben  beschriebenen  Instrumente 
prinzipiell  ähnliches  Wattmeter,  das  in  seiner  äusseren  Er- 
scheinung den  bekannten  technischen  Strom-  und  Spannungs- 
zeigern ähnelt  und  ohne  Vorschaltwiderstände  oder  Nebenschlüsse 
bis  zu  Spannungen  von  100  Volt  und  Stromstärken  von  40  Am- 
pöre  verwendet  werden  kann.    Es  wird  von  der  gleichen  Firma 

hergestellt  und  unter- 
scheidet sich  von  dem 
vorhergehenden  Instru- 
mente nur  dadurch,  dass 
die  Axe  horizontal,  die 
Skala  vertikal  angeord- 
net, die  Aufhängevorrich- 
tung durch  Spitzenlager 
und  die  magnetische 
Dämpfung  durch  Luft- 
dämpfung ersetzt  ist. 
Seiner  Ausstattung  nach 
rangiert  dieses  Instru- 
ment zu  den  Wattzeigern 
für  den  raschen  und 
manchmal  rohen  Ge- 
brauch der  Praxis, 
praktischen  Gebrauch  im 
Thomson   her   und  wird 


Fig.  119. 
Wattseiger  von  Hartmann  &  Braun. 


Ein  anderer  Wattzeiger  für 
Maschinenräume  rührt  von  Sir  W 
in  der  in  Fig.  120  und  121  dargestellten  Form  von  James 
White  in  Glasgow  angefertigt.  Der  Hauptstromkreis  dieses 
Instrumentes  besteht  aus  einem  doppelten,  horizontal  gelegten 
Rechteck  aus  starkem  Kupferdraht,  das  bis  200  Ampöre  zu 
führen  vermag  und  an  einer  Schieferplatte  montiert  ist.  Dieses 
Rechteck  trägt  mittels  isolierender  Stützen  zwei  Phosphor- 
bronze-Haken, in  welche  die  astatisch  angeordneten  Neben- 
schlussspulen mittels  einer  geraden  und  einer  ringförmigen 
Schneide  frei  beweglich  und  reibungslos  eingehängt  sind.  Jede 
der  Nebenschlussspulen  besitzt  bei  einem  Widerstände  von  etwa 
100  Ohm  1000  Windungen  isolierten  Drahtes  und  erhält  Strom 
durch  eine  an  den  Schneiden  angreifende  flache  Palladiumfeder, 
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welche   zugleich   die  Ruhelage   der   beweglichen  Teile  sichern. 
Der  Nebenschluss  erhält  maximal  0'05  Ampere ;  für  Spannungen 


Flg.  120.    Wattseiger  yon  Thomaon. 

Über  10  Volt  wird  deshalb  ein  entsprechender  Vorschaltwider- 
stand  beigegeben  y  wel- 
cher induktionsfrei  auf 
der  Grundplatte  des  In- 
struments aufgewickelt 
ist  und  gut  gekühlt 
wird.  Die  Teilung  des 
Instrumentes  ist  eine 
direkte  in  Watt  oder 
Kilowatt. 

Als  reines  Labora- 
toriumsinstrument muss 
dagegen    ein    nach  den 
Angaben  Sir  W.  Thom- 
son's    von     James 

___,    .  .        ^.  Fig.  121. 

White   m    IjriaSgOW   an-        NebeTnohlua«apul6  des  WatUeig««  von  Thomson. 
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gefertigtes,  der  Deci-  oder  Centiamp^rewage  (Fig.  109)  ähn- 
liches Wattmeter  be- 
zeichnet werden,  dessen 
Spulen  sich  in  sinn- 
reicher Weise  so  um- 
schalten lassen,  dass  das 
Instrument  auch  als  Volt- 
meter oder  als  Amp^re- 
meter  zu  benutzen  ist. 
Zur  Messung  grösserer 
Effekte  dient  die  in  Fig. 
122  dargestellte  Kilowatt- 
wage, deren  Hauptstrom- 
spule von  U- förmiger 
Gestalt  und  unterhalb  der 
beweglichen  Spulen  an- 
geordnet ist.  Der  Haupt- 
leiter wird  durch  ein  Seil 
aus  isolierten  Kupfer- 
drähten gebildet,  welche 

so  zusammengedreht 
sind,  dass  sie  ein  hohles 
Kabel  bilden.  Die  Ver- 
drehung ist  dabei  in 
sorgfältigster  Weise  so 
durchgeführt,  dass  jene 
Litzen,  welche  für  die 
eine  Seite  der  linksliegen- 
den beweglichen  Spule 
innerhalb  angeordnet 
sind,  für  die  nämliche 
Seite  der  rechtsliegenden 
beweglichen  Spule  aus- 
serhalb liegen,  während 
ihre  Anordnung  auf  dem 
anderen  Schenkel  des 
U- förmigen  Leiters  ge- 
nau die  entgegengesetzte 
ist.  Die  Höhlung  dieses 
Leiters  wird  bis  gegen 
die    Krümmung    des    U 

durch  Metallröhren  teilweise  ausgefüllt,    deren  Zweck  in  erster 
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Linie  die  zur  Vermeidung  einer  sekundären  Induktionswirkung 
erforderliche  Aufrechterhaltung  der  Form  des  ü- förmigen  Leiters 
ist.  In  zweiter  Linie  können  diese  Röhren  auch  dazu  benutzt 
werden,  bei  Verwendung  besonders  starker  Ströme  durch  Ein- 
blasen von  Luft  eine  Abkühlung  des  U- förmigen  Leiters  zu 
bewirken. 

Das  Problem,  einen  und  denselben  Apparat  zur  Messung 
von  Stromstärke,  Spannung  und  Effekt  mittelst  entsprechender 
Umschaltungen  verwendbar  zu  machen,  ist  in  glücklicher  Weise 
von  Dr.  Behn-Eschenburg^)  für  das  Siemens'sche  Dynamo- 
meter für  schwache  Ströme  gelöst  worden  (Fig.  123).  Es  sind  dazu 
nur  zwei  Umschalter  erforder- 
lich, welche  ausser  dem  Dreh- 
punkt 3  Kontakte  besitzen  und 
welche  in  der  nebenstehend 
skizzierten  Weise  mit  dem  Dy- 
namometer verbunden  werden. 
In  dieser  Figur  bedeutet  D  die 
der  Übersichtlichkeit  halber  nur 
einfach  angedeutete  feste,  d  die 
bewegliche  Spule  des  Dynamo- 
meters, t  einen  Transformator, 
dessen  primärer  Verbrauch 
unter  Anwendung  eines  induk- 
tionsfreien Widerstandes  R  ge- 
messen werden  soll.  Dies  ist 
möglich,  sobald  man  den  Um- 
schalter II  auf  c,  den  Um- 
schalter III  auf  f  stellt;  man 
hat  dann  ein  dynamometri- 
sches Wattmeter ,  dessen  Hauptstromkreis  AIIcDethB  den 
im  Nebenschlusskreise  d  f  III  Rh  verbrauchten  Effekt  nicht 
mit  misst.  Stellt  man  II  auf  a,  III  auf  den  Leerknopf  g,  so 
durchfUesst  der  Hauptstrom  J  des  Transformators  die  beiden 
Windungen  D  und  d  in  Serie,  und  das  Instrument  arbeitet 
als  Dynamometer  für  Stronmiessung.  Das  Gleiche  ist  auch 
dann  noch  der  Fall,  wenn  man  II  auf  a,  III  auf  e  stellt;  in 
diesem  Falle  misst  das  Dynamometer  die  Resultierende  J^  des 
im  Primärkreise  des  Transformators  fliessenden  Stromes  J  und 
des  im  induktionsfreien  Stromkreise  R  fliessenden  Stromes  i. 
Der  Strom  J^  -  entspricht  nicht  der  algebraischen,  sondern,  wie 


Fig.  138.    VATwendang  des  Siemens-Dyiiaino- 
metezB  als  Wattmeter. 


»)  El.  Zeitschr.  1893,  p.  391. 
Peldmann,  Transformatoren. 
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früher   gezeigt,    der    geometrischen   Summe  von  J  und  i. 

Den  letzten   dieser  Ströme,   i,    kann   man   berechnen,   sobald 

man  die  Klemmenspannung  E   und   den  Widerstand  R  kennt; 

£    aber  wird  erhalten,    indem   man  II   auf  b   und  III   auf  f 

stellt,  das  Dynamometer  also  durch  Zufügung  des  enfsprechend 

bemessenen  Widerstandes  R   zur  Messung  hoher   Spannungen 

geeignet  macht.     Es   lässt   sich   dann  zeigen  —  und  dies  soll 

in  einem  späteren  Abschnitte  geschehen  — ,  dass  der  mit  dem 

als  Wattmeter  geschalteten  Instrumente  beobachtete  Effekt  W 

sich  auch  berechnen  lässt  aus  der  Beziehung 

R 
W=^  (Ji«  —  J^  — i«) 10) 

Man  hat  also  bei  Verwendung  der  B  eh  n 'sehen  Schaltungs- 
methode die  Möglichkeit,  durch  einfache  Umschaltung  eines  und 
desselben  Instrumentes  den  Strom,  die  Klemmenspannung  und 
den  Effekt  nach  der  Wattmetermethode  oder  nach  der  Methode 
der  drei  Amp^remeter  zu  messen. 

11.  Das  Elektrometer  und  seine  Verwendung  zur  Spannungs- 

messnng. 

Bei  seinen  mehrfach  angeführten  Untersuchungen  hat 
Joubert  sich  »mit  grossem  Vorteil«  des  Elektrometers  zur 
Spannungs-  und  indirekten  Strommessung  bedient,  weil  er  das 
Dynamometer  vom  theoretischen  und  praktischen  Standpunkte 
aus  für  ungeeignet  hielt. 

Joubert^)  betont,  dass  das  nach  seiner  Methode,  der 
Methode  der  Doppelschaltung,  angeordnete  Instrument,  ein 
Thomson 'sches  Quadrantenelektrometer  in  der  von  Mascart 
angegebenen  Form^)  »zur  Messung  von  Gleich-  und  Wechsel- 
strömen, an  Einfachheit  der  Anwendung  und  an  Genauigkeit 
den  für  Gleichströme  verwendeten  Galvanometern  in  keinem 
Punkte  nachstehe«,  und  die  wissenschaftliche  Kommission  der 
Pariser  elektrischen,  Ausstellung  vom  Jahre  1881  sagt  wörtlich 
dasselbe*). 

Es  ist  wohl  wahr,  dass  das  Elektrometer  vom  theoretischen 
Standpunkte   aus   dem  Elektrodynamometer  deshalb   überlegen 


*)  Joubert,  Ann.  scientifics  de  l'ecole  norm.  sup.  10,  p.  136,  1861. 

2)  Verffi.  Kittier,  Handbuch  der  El.  1,  p.  290,  Fig.  223,  1.  Auflage. 
Von  einer  Beschreibung  des  Instrumentes  ist  hier  Abstand  genommen,  weil 
dasselbe  heute  für  teclmische  Messungen  kaum  mehr  verwendet  werden 
dürfte. 

^  Exp6r.  faites  a  l'exposition  de  Telectricite  .  .  .  Paris  1S83,  p.  13. 
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ist,  weil  bei  letzterem  die  Höhe  des  Ausschlages  von  der  Im- 
pedanz des  Instrumentes  beeinflusst  wird;  aber  es  kann  kaum 
behauptet  werden,  dass  bei  den  Elektrometern  älterer  Kon- 
struktion die  Schnelligkeit,  die  Einfachheit  und  Genauigkeit 
der  Einstellung  und  Ablesung  die  gleichen  waren  wie  bei  den 
zur  Gleichstrommessung  verwendeten  Galvanometern. 

Erst  das  Jahr  1886  brachte  zwei  Konstruktionen  von 
aperiodischen  Elektrometern,  welche  zur  Verwendung  in  der 
elektrotechnischen  Praxis  geeignet  erscheinen,  die  Instrumente 
von  Curie  und  J.  J.  Carpentier.  Bei  diesen  Instrumenten 
ist  infolge  der  durch  die  Anwendung  starker  magnetischer 
Felder  erreichten  Aperiodizität  die  Einstellung  und  Ablesung 
gegenüber  den  Schwingungselektrometern  wesentlich  verkürzt 
und  vereinfacht,  und  gleichzeitig  'sind  die  Angaben  der  In- 
strumente unabhängig  von  der  Nähe  magnetischer  Felder 
gemacht  worden.  In  noch  höherem  Masse  als  die  eben 
erwähnten  Konstruktionen  entsprechen  die  von  Sir  William 
Thomson  im  Laufe  der  letzten  Jahre  angegebenen  Kon- 
struktionen den  Zwecken  und  Bedürfnissen  der  Praxis ;  wir 
werden  deshalb  der  Beschreibung  einzelner  dieser  Konstruktionen 
schon  um  deswillen  etwas  mehr  Raum  geben,  als  in  jüngster 
Zeit  bei  den  Messungen  besonders  hochgespannter  Ströme  das 
Bedürfnis  nach  guten  elektrostatischen  Messinstrumenten  mehr 
und  mehr  zu  Tage  tritt. 

Es  wird  vielfach  angenommen,  dass  die  von  Maxwell^) 
unter  bestimmten  Voraussetzungen  ermittelte  und  für  das 
Thomson 'sehe  Quadrantenelektrometer  gültige  Beziehung 
zwischen  der  zu  messenden  Potentialdifferenz  V  =  (Vj  —  V,) 
und  dem  Ausschlage  n  des  idiostatisch  geschalteten  Instrumentes 

n  =  k(V, -V,)« 11) 

allgemein  gültig  sei.  Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall.  Der  Ver- 
fasser*) hat  im  Jahre  1888  gezeigt,  dass  bei  dem  Carpentier'- 
schen  Elektrometer  Proportionalität  zwischen  den  Ausschlägen  n 
und  dem  Quadrate  der  Potentialdifferenz  nicht  besteht,  sondern 
dass  die  »Konstante«  K  der  umgeformten  Joubert' sehen 
Gleichung 

V=(Vi  —  Vg)  =  K  Tn       .     .     .     .IIa) 

bis  zu  einem  gewissen  Ausschlage  hin  stetig  abnimmt  und 
von   da   an  wieder  anwächst.     Es  verändert  sich  nämlich  mit 


*)  Maxwell,  Elektr.  u.  Mag^n.   Deutsch  von  Dr.  Weinstein,  1.  p.  350. 
2)  Feldmann,  zur  Theorie  d.  Elektrometers.  Ctrlbl.  f.  El.  10,  p.  515,  ISSS. 
Vergl.  auch  Ayrton,  Perry  &  Sumpner,  El.  London  27,  p.  149. 

18» 
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zunehmendem  Ausschlage  die  Kapazität  des  Instrumentes  in 
solcher  Weise,  dass  dasselbe  mehr  und  mehr  an  Empfindlich- 
keit gewinnt  und  dass  die  von  Joubert  als  Eonstante  an- 
genommene Grösse  K  der  Beziehung  folgt 

K=— ^- 12) 

In  dieser  Beziehung  ist  X  eine  wahre  Instrumentenkonstante, 
da  sie  von  den  Dimensionen  der  beweglichen  Aluminiumnadel 
abhängt;  ihre  Grösse  war  für  das  vom  Verfasser  untersuchte 
Instrument  l  =  0*0009266.  Kq  dagegen  hängt  von  der  Torsion 
des  Auf  hängefadens  ab  und  kann  durch  Stösse,  Erschütterungen 
u.  s.  w.  zeitlichen  Änderungen  unterworfen  sein. 

Die  im  Folgenden  angeführte  Aichung  des  Instrumentes 
lässt  das  Verhalten  desselben  deutlich  erkennen.  Die  anfäng- 
liche Abnahme  der  » Konstanten  «  Kn  für  den  Ausschlag  n  rührt, 
wie  bemerkt,  von  der  Kapazitätsänderung  her,  welche  durch 
den  sich  bewegenden  Nadelrahmen  bewirkt  wird.  Die  Werte 
Kn  der  vorletzten  Vertikalreihe  der  Tabelle  sind  aus  der  Be- 
ziehung 

_       K<j       _  38-575 

°  """  T+Xn  ~  1  +0-0009266  n 
berechnet  und  stimmen  bis  gegen  230  Volt  hin  innerhalb  der 
Grenzen  der  Beobachtungsfehler  vollkommen  mit  den  aus  den 
Messungen  ermittelten  Werten  von  Kn  überein.  Die  bei  höheren 
Spannungen  auftretende  plötzliche  Abweichung  von  dem  als 
richtig  erkannten  Gesetze  mag  in  dem  Umstände  gesucht  werden, 
dass  bei  grösseren  Ablenkungen  der  Rand  des  Nadelrahmens 
sich  den  Rändern  der  Quadranten  genügend  nähert,  um  eine 
Änderung  in  der  Elektrizitätsverteilung  zu  bewirken. 

Aichung    eines   Carpentier' sehen    aperiodischen    Quadranten- 
Elektrometers  vom  7.  Februar  1888. 


V 

n  =  AuBflohlag 
am  Elektro- 

""v   ^"^ 

-'n  (.Dereonnei; 
38-575 

Differeiu 

n   Volt 

meter 

rn" 

-     In  % 
U 

1  -H  0-0009266 

35-92 

0-861 

38-700 

38-573 

0-33  V 

60-78 

2495 

38-476 

38-487 

003 

8509 

4-920 

38-363 

34  400 

0.10 

109-55 

8.177 

38-318 

38-285 

0-09 

121-72 

10155 

38-196 

38  214 

0-05 

0-19 

138  84 

13-367 

37  977 

38104 

0-33 

im  Mittel 

191-97 

26-132 

37-633 

37.663 

0-29 

226-81 

36-713 

37-432 

37-308 

033 

248-44 

44041 

37-432 





269-31 

51-752 

37-436 

— 
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Das  vom  Verf.  untersuchte  aperiodische  Elektrometer  von 
Carpentier  (Fig.  124)  enthält  vier  Messingquadranten  a,  und 
innerhalb  derselben  vier  konzentrisch  angeordnete  und  symmet- 
risch gelagerte,  stark  magnetisierte  Stahlquadranten  b.  Innerhalb 
des  zwischen  diesen 
Quadrantenpaaren 
zurVerf  ügung  stehen- 
den cylindrischen 
Raumes  bewegt  sich 
eine  Aluminiumnadel 
n  von  rechteckigem 
Querschnitte,  welche, 
einen  geschlossenen 
Rahmen  bildend,  bei 

ihrer     Beweeunff     in        *^**'  ^^'    -^^P®^*^***^*»  Elektrometer  von  Carpentier. 

dem  starken  Felde  der  Stahlquadranten  zur  Bildung  von  rasch 
dämpfenden  Parasitströmen  Gelegenheit  giebt.  Diese  »Nadel« 
trägt  an  ihrem  oberen  Ende  den  Spiegel  s  für  objektive  Ab- 
lesung und  ist  an  einem  Silberfaden  aufgehängt,  welcher  gleich- 
zeitig der  Nadel  die  Ladung  der  mit  ihr  ver- 
bundenen Quadrantenpaare  übermittelt.  Von 
den  acht  Quadranten  stehen  je  vier  auf  einem 
Durchmesser  gelegene  untereinander  elektrisch 
in  Verbindung.  Es  ist  deshalb  klar,  dass  die 
mit  geringem  Spiel  zwischen  denselben  sich 
drehende  Nadel  streng  vor  einer  Berührung 
mit  den  ihr  entgegengesetzt  geladenen  Qua- 
drantenpaaren gehütet  werden  muss,  da  eine 
solche  Berührung  unfehlbar  mit  einem  Durch- 
brennen des  Aufhängefadens  endigen  würde. 
Es  würde  sich  deshalb,  weil  das  Instrument 
sowohl  in  den  vertikalen  Schlitzen  zwischen 
den  einzelnen  Quadranten,  als  auch  in  dem 
cylindrischen  Räume  zwischen  den  inneren 
und  äusseren  Quadranten  behufs  Erreichung 
der  erforderlichen  Empfindlichkeit  nur  sehr  ^*-  ***•  ^^^  ^~ 
kleine  Abstände  aufweist,  empfehlen,  ^en  ^'''*""'*''"^' "'' • 
Nadekahmen  N  an  seinen  äusseren  und  inneren  Ecken  durch 
Glimmerblättchen  a,  b,  c,  d,  isolierend  zu  schützen  und  ausser- 
dem die  Stehbolzen  zwischen  den  äusseren  und  inneren 
Quadranten    mit  Isoliermaterial  zu  bedecken.     (Fig.  125.) 

Die  Nadel  muss  derart  eingestellt  werden,  dass  die  beiden 
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entgegengesetzt  geladenen  Quadrantenpaare  gleichmässig  auf 
dieselbe  einwirken  und  dass  bei  Ableitung  sämtlicher  Qua- 
dranten entgegengesetzt  gleiche  Ladungen  der  eingestellten  Nadel 
entgegengesetzt  gleiche  Ausschläge  hervorrufen^).  Die  letztere 
Forderung  ergiebt  sich  daraus,  dass  es  infolge  der  parasitischen 
Potentialdifferenzen  zwischen  den  verschiedenen  Metallen  der 
Nadel  und  der  Quadranten  im  allgemeinen  nicht  möglich  ist, 
die  erstere  nach  Mitteilung  einer  Ladung  bei  Ableitung  der 
letzteren  in  Ruhe  zu  erhalten. 

Bei  dem  aperiodischen  Elektrometer  von  Curie ^)  bewegt 
sich  eine  lemniskatenförmige  Aluminiumnadel  in  dem  Hohlräume 
zwischen    vier     stark    magnetisierten     Stahlquadrantenpaaren, 
welche   auf   Ebonitstützen   montiert    und    in    der   angedeuteten 
Weise  magnetisiert   sind  (Fig.  126).     Die  Nadel  ist   an   einem 
Metalldraht    von   0*02    mm   Durchmesser 
aufgehängt    und   mit   einem   Spiegelchen 
verbunden,  dessen  Ablenkungen  beobachtet 
werden.     Das  Instrument  teilt  mit  dem- 
jenigen   von    Carpentier    die    Vorteile, 
welche  die  vollkommen  aperiodischen  Ein- 
stellungen und   die  Nachteile,  welche  die 
Spiegelablesung  für  den  praktischen  Ge- 
brauch   mit  sich  bringen.      Die   Elektro- 
meter   sind    deshalb   auch  noch   in   einer 
anderen    Form    ausgeführt    worden,    bei 
welcher  statt  der  Spiegelaufhängung  eine 
Lagerung   der  Nadel   auf  Schneiden  vor- 
genommen ist. 
Den    an  ein  Elektrometer  in  Bezug  auf  Genauigkeit   und 
Einfachheit   der   Aufstellung   und  Ablesung   zu    stellenden  An- 
forderungen   der    Praxis    entsprechen    in    höherem    Masse    die 
neueren  Konstruktionen. 

Hier  sind  in  erster  Reihe  die  von  James  White  in  Glas- 
gow fabrizierten  elektrostatischen  Messinstrumente  von  Sir 
W.  Thomson  anzuführen,  welche  in  den  drei  verschiedenen 
Typen  des  vielzelligen  und  des  vertikalen  elektrostatischen 
Voltmeters  und  der  elektrostatischen  Wage  ausgeführt  werden. 
Das  vielzellige  Voltmeter,  welchem  von  diesen  drei  Typen  un- 
streitig in  Bezug  auf  Brauchbarkeit  und  Genauigkeit  die  erste 
Stelle  eingeräumt  werden   muss,    wird   in   fünf   verschiedenen 

»)  Hallwachs.     Ann.  der  Physik  u.  Chera.  29,  p.  1.  1S89. 
2)  P.  H.  Ledeboer,  Lum.  a  22,  p.  57,  18»6. 


Fig.  126. 

Aporiodisohea  Elektrometer 

von  Curie. 
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Grössen  auf  den  Markt  gebracht,  von  welchen  jede  den  Mess- 
bereich von  1  bis  zum  4  fachen  ihrer  minimalen  Spannung 
deckt,  während  alle  zusammen  das  Intervall  zwischen  40  und 
1300  Volt  umfassen.  Das  vertikale  elektrostatische  Voltmeter 
und  die  elektrostatische  Wage  messen  bis  zum  20  fachen  ihrer 
minimalen  Spannung,  und  zwar  decken  die  vier  Formen  des 
ersteren  das  Intervall  zwischen  200  und  20000  Volt,  die  zwei 
Formen  der  letzteren  das  Intervall  zwischen  2500  und  100000  Volt. 
Die  Instrumente  beruhen  auf  dem  Prinzipe  des  Luft- 
kondensators, dessen  einer  Teil  so  um  eine  Axe  beweglich  an- 


Fig.  127.    Vielselljges  elektrostatuches  Voltmeter  (Utere  Form.  Orandriss). 

geordnet  ist,  dass  die  Kapazität  des  Instrumentes  zu-  oder 
abnimmt.  Der  Kondensator,  welcher  so  den  eigentlich  messen- 
den Teil  des  Instrumentes  bildet,  ist  in  ein  metallenes  Gehäuse 
eingeschlossen,  dessen  doppelter  Zweck  der  Schutz  gegen  Luft- 
strömungen und  gegen  die  störenden  Einwirkungen'  anderer 
elektrisierter  Körper  ist.  Bei  dem  vielzelligen  und  dem  verti- 
kalen elektrostatischen  Voltmeter  werden  die  feststehenden  Teile 
des  Kondensators  durch  eine  Anzahl  paralleler,  quadranten- 
förmiger  Metallplatten  gebildet.  Innerhalb  des  durch  zwei 
solche  Metallplatten  gebildeten  zellenförmigen  Raumes  bewegt 
sich  ein  entsprechend  geformter  Flügel,  welcher  bei  sämtlichen 
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Instrumenten  mit  dem  Metallgehäuse  in  Verbindung  steht. 
Die  feststehenden  Zellen  sind  elektrisch  untereinander  und  mit 
einer  auf  dem  Metallgehäuse  isoliert  angebrachten  Klemme  ver- 
bunden. Der  bewegliche  Teil  trägt  einen  Zeiger,  welcher  an 
einer  direkt  in  Volt  geteilten  Skala  die  Spannungsdifferenz 
zwischen  den  beweglichen  und  den  festen  Teilen  des  Konden- 
sators angiebt.     Unter  dem  Einflüsse  einer  solchen  Spannungs 


Fig.  128.    yielzelliges  elektrost.  Voltmeter    Eitere  Form,  Aufrisa). 

differenz  sucht  sich  der  bewegliche  Teil  so  einzustellen,  dass 
möglichst  viele  der  elektrostatischen  Kraftlinien  in  ihm  endigen, 
dass  also  die  Kapazität  jBine  möglichst  grosse  wird.  Die  Grösse 
der  bewegenden  Kraft,  welcher  beim  vertikalen  Voltmeter  und  bei 
der  elektrostatischen  Wage  durch  ein  Gewicht,  beim  vielzelligen 
Voltmeter  durch  die  Torsion  des  Aufhängefadens  das  Gleich- 
gewicht gehalten  wird,  ist  proportional  dem  Quadrate  der 
Spannungsdifferenz  zwischen  den  Kondensatorplatten. 
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Die  ältere  Anordnung  des  vielzelligen  Voltmeters  ist  aus 
den  Fig.  127  und  128  deutlieh  ersichtlich.  Die  Zellen  c  c  sind 
dabei  von  quadratischer  Form,  in  gleichen  Abständen  von- 
einander und  genau  parallel  zueinander  angeordnet.  Es  sind 
zwei  Reihen  derselben  vorhanden,  welche  gegeneinander  und 
die  Deckplatte  mittels  eines  isolierenden  Trägers  befestigt  und 
innerhalb  des  metallenen  Gehäuses  angeordnet  sind.  Dieses 
Grause  besitzt  cylindrische  Form  und  trägt  oben  die  Skala 
des  Instnunentes,  eine  Glasplatte  und  den  Torsionsfaden  samt 
Träger  für  den  beweglichen  Teil. 
Der  letztere  besteht  aus  lemnis- 
katenförmigen  Flügeln  V,  welche 
durch  isolierende  Distanzstücke  in 
fester  Entfernung  voneinander  auf 
einem  Metallstäbchen  gehalten 
werden.  Dieses  Stäbchen  endigt 
am  unteren  Ende  hinter  der  Platte 
G  im  Schräubchen  D,  am  oberen 
Ende  hinter  der  Deckplatte  am 
Anfange  des  Torsionsfadens  und 
trägt  oberhalb  der  Skala  den 
Zeiger  J,  welcher  gleich  allen 
beweglichen  Metallteilen  des  In- 
strumentes aus  Aluminium  be- 
steht. Eine  unten  in  Fig.  128 
sichtbare  Schraube  und  ein  rechts 
oben  angedeutetes  Hebelchen  ge- 
statten die  vollkommene  Arre- 
tierung des  beweglichen  Teiles 
während  der  Nichtbenutzung  oder 
des  Transportes.  Der  bewegliche 
Teil  ist  in  seinen  Ausschlägen  be- 
grenzt durch  zwei  Metallplatten, 
welche  zugleich  abstossend  wirken  Fig.  im.  vieueiiiget  eiektro«ut.  voit- 
und  gegen  welche  derselbe  sich  in  ""**'  ^"•"•"  ^°™^- 

der  Ruhelage  anlegt,  sodass  auch  nach  seitwärts  hin  die  arretierte 
Nadel  keine  Bewegungen  auszuführen  vermag.  Die  Verbindung 
zwischen  dem  Gehäuse  und  der  Nadel  erfolgt  durch  den  Auf- 
hängefaden; der  zweite  Pol  steht  mittels  einer  vom  Gehäuse 
isolierten  Klemme  mit  den  Zellensystemen  in  Verbindung.  Bei 
der  neueren  Form  des  Instrumentes,  welche  in  Fig.  129  dar- 
gestellt und   auch   für   den  Gebrauch  im  Maschinenräume   be 
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stimmt  ist,  sind  die  Zellen  im  Interesse  der  einfacheren  Her- 
stellung von  dreieckiger  Gestalt  und  dadurch  gebildet,  dass 
Messingplättchen  in  die  in  einer  messingenen  Rückplatte  in 
gleichen  Abständen  und  genau  parallel  zueinander  angebrachten 
Sägeschnitte  eingesetzt  werden.  Ausserdem  ist  zwischen  Auf- 
hängedraht   und   Spindel    des    beweglichen   Teiles    eine    Feder 


Fig.  130.    Vertikales  elektrostatisches  Voltmeter. 

von  solcher  Stärke  eingesetzt  worden,  dass  dieselbe  die  Spindel 
gegen  die  vorerwähnten  Anschlagplatten  sanft  anpresst.  Das 
Instrument  besitzt  eine  vertikale  Skala  und  einen  Dämpferflügel, 
welcher  sich  in  einem  mit  Öl  gefüllten  Gefässchen  bewegt. 
Da  Aluminium  und  Messing  durch  Kontakt  eine  Spannungs- 
differenz von  0*2  Volt  aufweisen,  wobei  Aluminium  das  positive 
Metall  ist,  so  giebt  das  vielzellige  Voltmeter  bei  Verwendung 
mit  Gleichstrom  um  0*2  Volt  zu  wenig  oder  zuviel,  je  nachdem 
der  +  Pol  der  Spannungsquelle  an  die  isolierte  Klemme  oder 
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an    das  Gehäuse   angeschlossen   wird.     Bei  Wechselstrom   ver- 
schwindet die  Wirkung  dieser  Kontakt -£.  M.  K. 

Das  vertikale  elektrostatische  Voltmeter  besitzt  nur  zwei 
sektorenförmige  Zellen  und  einen  in  der  Ruhelage  nur  zum 
geringsten  Teile  von  denselben  bedeckten  lemniskatenförmigen 
Flügel  (Fig.  130).  Dieser  Flügel  bewegt  sich  um  horizontal 
stehende  Schneiden,  welche  auch  die  Verbindung  zwischen  ihm 
und  dem  Gehäuse  herstellen,  und  endigt  in  einen  feinen  Zeiger, 
der  über  einer  vertikalen,  direkt  geteilten  Skala  spielt.  An 
seinem  unteren  Ende  trägt  der  Flügel  die  Schneide  für  die 
seiner  Bewegung  entgegenwirkenden  3  Gewichte,  welche  sich 
wie  1:2:4  verhalten.  Die  Skala  besitzt  60  Teilstriche ,  von 
welchen  bei  Auflegung  des  ersten  Gewichtchens  jeder  50  Volt 
bedeutet.  Werden  zwei  Gewichte  aufgelegt,  so  entspricht 
1  Teilstrich  100  Volt;  werden  alle,  drei  Gewichte  verwendet, 
.  so  entspricht  1  Teilstrich  200  Volt. 

Zur  Dämpfung  und  Begrenzung  der  Schwingungen  sind 
Anschläge  und  mechanische  Dämpfer  angebracht,  welche  ohne 
Berührung  des  Instrumentes  mittels  feiner,  durch  das  Schutz- 
gehäuse durchgeführter  Seidenschnürchen  bethätigt  werden 
können.  Besondere  Vorsicht  ist  bei  Benutzung  dieses  In- 
strumentes in  Stromkreisen  mit  hohen  Spannungen  darauf  zu 
verwenden,  dass  nie  der  Versuch  gemacht  werde,  Gewichte 
aufzulegen  oder  abzunehmen,  oder  überhaupt  die  Klemmen 
oder  das  Metallgehäuse  zu  berühren,  bevor  die  Verbindungen 
nach  der  Spannungsquelle  beide  gelöst  sind.  Wenn  es  sich 
erreichen  lässt,  ist  es  stets  am  empfehlenswertesten,  das  Metall 
gehäuse  und  eine  der  Klemmen  der  Spannungsquelle  nach  der 
Erde  abzuleiten. 

Die  elektrostatische  Wage  von  Sir  W.  Thomson  (Fig.  131) 
besteht  aus  einer  auf  drei  Glasfüssen  P,  C,  P  ruhenden  Messing- 
platte  B,  welche  mittels  eines  dick  mit  Gummi  isolierten 
Drahtes  C  T  an  den  einen  Pol  angeschlossen  wird.  Der 
Zuführungsdraht  ist  rings  mit  einer  mit  Paraffin  ausgegossenen 
Glasröhre  umgeben  und  endigt  einerseits  an  einer  Kontaktfeder 
unterhalb  der  Platte  B,  andererseits  an  einer  Klemme  T, 
welche  vor  zufälliger  Berührung  durch  ein  weites  Glasröhrchen 
geschützt  ist.  Der  bewegliche  Teil,  welcher  mit  dem  Metall- 
gehäuse und  dem  anderen  Pole  in  Verbindung  steht,  wird 
durch  eine  in  Schneiden  gelagerte  Aluminiumscheibe  V  gebildet, 
deren  Aufhängungsglieder  das  Metallgehäuse  in  einer  ent- 
sprechenden    Öffnung    durchsetzen    und    welche    ausser    dem 
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Zeiger  J   und   dem    Gegengewicht  N   auch   das   Hebelchen    A 


tragen. 


Fig.  181.    Elektrostotische  Wage. 

An  dieses  Hebelchen  werden  wiederum  je  nach  der 
gewünschten  Empfindlichkeit  ein, 
zwei  oder  drei  Gewichtstückchen 
gehängt,  welchen  250,  500  oder 
1000  Volt  pro  Teilstrich  der  Skala 
entsprechen.  Das  abgebildete  In- 
strument (Fig.  131)  umfasst  50 
Teilstriche,  deckt  also  das  Inter- 
vall zwischen  2500  und  50  000 Volt. 
Das  von  Fleming')  bei  seinen 
Untersuchungen  an  Transformato- 
ren zur  Spannungsmessung  be- 
nutzte Swinburne'sche  Voltmeter 
unterscheidet  sich  wesentlich  von 
Fig.  132.*  Elektrostatisches  Voltmeter  ^^n  Mshcr  beschriebenen  Instru- 
menten, da  es  nur  zwei  feststehende 


Ton  Swinbume. 


*)  Fleming,  Journ.  Inst.  El.   Eng.  21,   p.  597.    Swinbume,   El. 
London,  26.  p.  571. 
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Sektoren  besitzt ,  welche  gleichjder  Nadel  halbkreisförmig  gestaltet 
sind  (Fig.  132)').  Zur  Vergrösserung  der  maximalen  Ablenkung 
hat  Swinburne  zwei  Nadeln  Ui  und  n2  verwendet,  welche  auf 
dem  gleichen,  an  Metallfäden  aufgehängten  Metallstäbchen  m 
befestigt  sind  und  in  dem  Räume  zwischen  je  zwei  Paar  halb- 
kreisförmiger Sektoren  s^,  s^,  Sg,  S4  schwingen.  Der  zur 
Aufhängung  der  Nadeln  dienende  Phosphorbronzedraht  von 
0*1  mm  Durchmesser  war  bei  den  von  Fleming  verwendeten 
Instrumenten  an  einen  Torsionskopf  t  angeschlossen ,  dessen 
Zeiger  über  einer  in  Grade  geteilten  Skala  spielte.  Bei  den 
meisten  Versuchen  wurde  das  Voltmeter  idiostatisch  geschaltet, 
indem  das  eine  Sektorenpaar  und  die  Nadeln  an  die  eine 
Klemme,  das  andere  Sektorenpaar  an  die  andere  Klemme  des 
zu  untersuchenden  Transformators  angeschlossen  wurden;  die 
Nadeln  bewegten  sich  dann  unter  dem  Einflüsse  einer  Wechsel- 
spannung nach  demjenigen  Paare  halbcylindrischer  Sektoren, 
deren  Potential  sich  von  dem  ihrigen  unterschied.  Durch 
entsprechendes  Verdrehen  des  Torsionskopfes  wurden  die  Nadeln 
dann  wieder  in  ihre  Nullstellung  zurückgebracht.  Zur  Be- 
obachtung der  Nullstellung  wurde  das  von  einem  am  Stäbchen  m 
befestigten  Spiegel  reflektierte  Bild  eines  leuchtenden  Glüh- 
lampenfadens mit  einem  Fixpunkte  auf  irgend  einem  passend 
aufgestellten  Schirme  verglichen.  Die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  war  so  gross,  dass  eine  Abweichung  um  3  oder 
4  Volt  von  der  konstant  zu  haltenden  Wechselspannung  von 
2400  Volt  noch  gut  beobachtet  werden  konnte.  Als  Mängel 
des  Instrumentes  bezeichnet  Fleming  die  schwere,  nur  wenig 
gedämpft  schwingende  Nadel  und  die  infolge  der  geringen 
Abstände  leicht  auftretenden  Entladungen,  welche  eine  Zer- 
störung des  Aufhängefadens  herbeiführten;  als  Abhilf smittel 
empfiehlt  Fleming  die  Überdeckung  der  Metallflächen  mit 
entsprechend  geformten  Glimmerblättchen  und  einen  in  Öl  oder 
Wasser  tauchenden  Glimmerflügel  statt  der  für  die  schwere 
Nadel  ungenügenden  elektromagnetischen  Dämpfung.  Das  In- 
strument in  dieser  Ausführungsform  ist  eben  ein  reiner  Labora- 
toriumsapparat. Doch  fertigt  Swinburne  für  den  Gebrauch 
in  Wechselstrom -Centralen  auch  elektrostatische  Voltmeter, 
welche  in  der  äusseren  Erscheinung  den  bekannten  Formen 
der  Strom-  und  Spannungszeiger  für  Gleichstrom  ähneln. 


^)  Eine  solche  Anordnung  hatte  aach  Curie  im  Jahre  1886  angegeben. 
Vergl.  Ledeboer,  Lum.  el.  22.  p.  57,  1886. 
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Dies  ist  auch  der  Fall  bei  dem  in  Fig.  133  dargestellten 
elektrostatischen  Voltmeter  von  Hartmann  &  Braun,  das 
einem  Thomson 'sehen  Quadrantenelektrometer  in  handlicher 
Form  entspricht  und  für  Spannungen  von  2000  —  3000  Volt 
ausgeführt  wird.  Dasselbe  enthält  vier  Zellen,  welche  zusammen 
eine  Kreisfläche  bilden  und  auf  eine  Hartgummiplatte  montiert 
sind;  in  dem  hohlcyündrischen  Räume  zwischen  den  vorderen 
und  hinteren  Metallsektoren  schwingt  eine  biskuitförmige  Nadel, 
welche  direkt  mit  dem  Zeiger  verbunden  ist. 

Elektrostatische  Spannungszeiger  noch  einfacherer  Form 
rühren  von  A.  Wright  und  Prof.  F.  Braun*)  her.  Bei  dem 
ersteren  derselben  ist  die  Axe  eines  leicht  drehbar  gelagerten 
Metallscheibchens  nicht  genau  senkrecht  zur  metallenen  Grund- 


in.Gr 


Fig.  133. 
Elektrostatisches  Voltmeter  von  Hartmann  A  Braun. 


Fig.  134. 


platte  des  Instrumentes  gestellt.  Wenn  also  die  eine  Klemme 
des  zu  untersuchenden  Apparates  an  die  Grundplatte,  die 
andere  an  die  bewoglicHe  Scheibe  angeschlossen  wird,  muss 
sich  die  Scheibe  gegenüber  der  festen  so  bewegen,  dass  die 
Gesamtkapazität  des  Instrumentes  vergrössert  wird.  Ein  mit 
der  beweglichen  Scheibe  verbundener  Zeiger  wird  sich  also 
über  eine  durch  empirische  Aichung  ermittelte  Skala  fort- 
bewegen. 

Die  Braun 'sehen  Elektrometer  (Fig.  134)  enthalten  einen 
entsprechend  abgebogenen  Metallstreifen  B,  welcher  die  Lagerung 


^)  F.  Braun,  EL  Zeitschr.  1891,  p.  645. 
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für  einen  mit  möglichst  geringer  Reibung  um  eine  horizontale 
Axe  drehbaren  Aluminiumbügel  enthält.  Diese  beiden  Teile 
sind  bis  auf  geringfügige  Partien  in  ein  Metallgehäuse  ein- 
gesetzt und  von  demselben  gut  isoliert.  Die  beiden  Punkte, 
deren  Potentialdifferenz  gemessen  werden  soll,  werden  an  das 
Gehäuse  und  an  den  mit  A  und  B  verbundenen,  vom  Gehäuse 
isolierten  Knopf  D  angeschlossen.  Dadurch  erlangen  A  und  B 
gleiches  Potential  und  die  Ausschläge  des  Instrumentes  werden 
nur  abhängig  von  geraden  Potenzen  des  Spannungsunterschiedes 
zwischen  Gehäuse  und  Aluminiumstreifen.  Die  Empfindlichkeit 
lässt  sich  an  bestimmten  Stellen  dadurch  ändern,  dass  man  den 
Aluminiumstreifen  A  in  einer  allmählich  sich  öffnenden,  mit 
B  verbundenen  (oder  in  einer  allmählich  sich  schliessenden, 
mit  dem  Gehäuse  verbundenen)  Gabel  C  spielen  lässt,  oder 
dass  man  auf  irgend  eine  andere  Weise  für  gewisse  Lagen 
von  A  die  Kapazität  des  Instrumentes  verändert. 

12.    Yerwendang  des  Elektrometers  zur  Messung  der  Strom- 
starke  und  des  Effektes. 

Das  nach  der  Methode  der  Doppelschaltung  verbundene 
Elektrometer  lässt  sich  nach  der  eleganten  Methode,  welche 
Potier*)  zur  Zeit  der  Pariser  Elektrizi- 
tätsausstellung angegeben  hat,  auch  zur 
Messung  von  Strom  und  Effekt  in  einem 
Wechselstromkreise  verwenden ,  sobald 
man  die  Einschaltung  eines  induktions- 
freien Widerstandes  in  den  Stromkreis 
nicht  scheut. 

Die    nebenstehende  Fig.    135   veran- 
schaulicht die  zur  Ausführung  der  Messung 
erforderlichen    Verbindungen.     Das    eine 
Quadrantenpaar  und  die  Nadel  des  Elek-        ' — ^A^^AAAA^AA^ 
trometers  sind  fest  an  die  eine  Klemme  der    „^  ^    ^*»-  "**    ^  ,, 

EfPektmewang  nach  Potior. 

ZU    untersuchenden    Wechselstromquelle, 

also  der  Dynamo  oder  des  Transformators,  angeschlossen.    Das 


*)  Bericht  der  Kommission:  Exper.  faites  ä  l'Expos.  de  TElectr.  Paris 
1883,  p.  16.  Ferner  M.  A.  Potier,  Joum.  de  Phys.  10,  p.  445,  1881, 
Mascart  et  Joiibert,  L'Electr.  et  le  Magn.  2,  p.  283.  Es  scheint,  dass 
auch  Ayrton  und  Fitzgerald  gleichzeitig  auf  die  Methode  gekommen 
sind;  wenijB^^«tens  erhebt  Ayrton  Anspruch  auf  dieselbe  (El.  JRev.  22 
p.  239,  1888),  und  Hopkinaon  schreibt  ihm  und  Perry  dieselbe  zu  (El. 
London,  14,  p.  493,  1885). 
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zweite  Quadrantenpaar  wird  der  Reihe  nach  an  zwei  verschiedene 
Punkte  des  induktionsfreien  Widerstandes  angelegt,  nachdem 
man  die  Spannung  der  Wechselstromquelle  in  einer  vorher- 
gehenden Messung  bestimmt  hat. 

Wenn  das  Potential  der  Nadel  und  des  einen  Quadranten- 
paares Yq,  jenes  des  anderen  Quadrantenpaares  der  Reihe  nach 
Vi,  V^,  Vg  war,  so  lassen  sich  Spannung  V,  Strom  J  und 
Nutzleistung  W  der  Wechselstromquelle  aus  den  drei  Aus- 
schlägen Ui,  n^,  Ug  und  den  drei  Widerstandswerten  Rj  =  0, 
R«,  Rg  wie  folgt  berechnen. 

Die  Spannung  an  den  Klenmien  des  Wechselstromapparates 
ergiebt  sich  direkt  aus  der  ersten  Ablesung 

V-=(Vo-Vi)^=Ki«.ni. 
Entsprechend  ist  (Vo  —  V«) «  =  K^«  .  n,  =  (Vo  —  V^  —  R«  J) « 
und  (Vo  -  Vg)«  =  Kg«. .  ng  =  (Vo-V,  -Rg  J)« 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  lassen  sich  somit,  wenn  man 
berücksichtigt,  dass 

(V  — R2J)*  =  V«  +  R«V«  — 2Rj(VJ)  =  V2  +  R9*J*  — 2R2W 

und  ähnlich 

(V  — RgJ)«==.V«  +  R8V*  — 2R8(VJ)  =  V«+Rg«J«  — 2RgW 

ist,  einfacher  wie  folgt  schreiben: 

V«  +  R,2  j2  _  2  R^  W  =  Kj«  n» 
V«  +  Rg*  J*  —  2  Rg  W  =  Kg^  ng. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  Strom 


Kg«ngR,  +  K,«n,(R3-Rg)     ^^^ 


^_-|/K,^n,Rg 

f  R      Rg   ^8     R« 

und  die  Nutzleistung 

W^  ^«*  °»  ^«'  ~  ^'''  °«  ^''  +  ^^'  °»  <"«'  ~  ^«*^    14) 
-  (Ro'  Rg  —  R3*  Ra) 

Deuten  schon  diese  verwickelten  Formeln  darauf  hin,  dass 
die  Methode  zwar  theoretisch  elegant,  praktisch  aber  wenig 
brauchbar  ist,  so  wird  diese  Vermutung  zur  Gewissheit,  wenn 
wir  die  verschiedenen  mit  derselben  verknüpften  Nachteile  ins 
Auge  fassen. 
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Dass  unter  Umständen  die  Einführung  eines  induktions- 
freien Widerstandes,  z,  B.  in  den  Stromkreis  einer  bereits 
belasteten  Dynamo,  die  Stromverhältnisse  ändern  wird,  dass 
ein  solcher  Widerstand  im  allgemeinen  für  höhere  Spannungen 
schwer  zu  beschaffen,  unhandlich  und  teuer  ist,  sei  nur  neben- 
bei erwähnt;  denn  wir  werden  später  öfter  auf  einen  solchen 
Widerstand  zurückgreifen  müssen.  Dagegen  zeigt  eine  einfache 
Überlegung,  dass  man  in  einem  gegebenen  Falle  meistens  mit 
stark  verschiedenen  Empfindlichkeiten  des  Elektrometers  arbeiten 
wird,  dass  man  wegen  der  Erwärmung  des  Widerstandes  die 
drei  Messungen  rasch  nacheinander  ausführen  muss  und  dass 
zur  Herstellung  der  günstigen  Untersuchungsbedingungen  eine 
Reihe  von  Vorversuchen  gemacht  werden  muss. 

Selbst  wenn  dann  die  an  und  für  sich  einfachen  Be- 
obachtungen mit  genügender  Genauigkeit  angestellt  wurden, 
ergiebt  sich  unter  Berücksichtigung  der  Konstantenänderung 
und  Eonstantenermittelung  für  jeden  der  Ausschläge  eine  so 
umständliche  Berechnung,  dass  man  für  praktische  Zwecke  das 
Wattmeter  und  das  Dynamometer  schon  aus  diesem  Grunde 
vorziehen  würde,  selbst  wenn  deren  Angaben  nicht  zuverlässiger 
und  deren  Handhabung,  Aichung  und  Vorbereitung  zur  Messung 
nicht  so  viel  einfacher  und  bequemer  wären,  wie  sie  es  that- 
sächlich  sind. 

Nur  in  einem  Falle  kann  die  Verwendung  des  Elektrometers 
oder  eines  der  im  Folgenden  beschriebenen  elektrostatischen 
Spannungsmesser  von  Vorteil  sein,  in  jenem  Falle  nämlich, 
wo  der  schwache  Strom  eines  Hochspannungskreises  indirekt 
gemessen  werden  soll.  In  diesem  Falle  reicht  die  Empfindlich- 
keit des  Siemens'sehen  Dynamometers  für  starke  Ströme  nicht 
mehr  aus,  und  da  auch  das  Siemens'sche  Dynamometer  für 
schwache  Ströme  genaue  Messungen  kaum  unter  0'5  Ampere* 
gestattet,  so  müssen  die  zuweilen  erheblich  schwächeren  Ströme, 
welche  in  den  Hochspannungsspulen  mittelgrosser  oder  kleiner 
Transformatoren  fliessen,  auf  indirektem  Wege  gemessen  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  muss  allerdings  ein  induktionsfreier  Wider- 
stand in  den  betreffenden  Stromkreis  eingeschaltet  werden ; 
dieser  Widerstand  darf  unter  dem  Einflüsse  des  ihn  durch- 
fliessenden  Stromes  nur  schwach  erwärmt  werden,  darf  keinen 
zu  grossen  Spannungsverlust  bewirken  und  muss  trotzdem 
von  solcher  Grösse  sein,  dass  die  an  seinen  Enden  herrschende 
Spannung  mit  dem  gerade  vorhandenen  elektrostatischen  Volt- 
meter  oder   Elektrometer    genügend    genau    gemessen    werden 

Feldmftnn,  Transformfttoren.  19 
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kann.  Die  Einzelheiten  eines  solchen  Widerstandes  und  einer 
solchen  Messung  werden  später  eingehend  erwähnt  werden. 
Auch  werden  wir  bei  Besprechung  der  Effektmessung  mittels 
der  Methode  der  drei  Voltmeter  eine  weitere  Verwendungsart 
des  Elektrometers  zur  Effektmessung  kennen  lernen. 

Da  die  Potier'sche  Methode  der  Effektmessung  mit  dem 
Elektrometer  mindestens  zwei  Ablesungen  für  verschiedene 
Widerstände  Rj,  Rg  erfordert,  hat  J.  Swinburne  eine  andere 
Methode  angegeben,   bei  welcher  nur  eine  Ablesung  nötig  ist. 

Swinburne*)    schaltet    vor 
und    hinter    den    zu    unter- 
*  suchenden     Apparat     genau 
gleiche  induktionsfreie  Wider- 
^^*-^AAA/^J;L    stände    R  R    und    verbindet 
dann  die  vier  Quadranten  mit 
den     vier     Punkten,     deren 
Potentiale  V^,    V^,   V«,   V^ 
sind.     Das  Potential  V^  der 
Nadel  wird  durch  die  gezeich- 
nete Verbindung  gleich  dem 
Potentiale  V2  gemacht.     Wenn  man  dann  annimmt,  dass  durch 
die  Bewegungen  der  Nadel  keine  Änderung  der  Instrumenten- 
konstanten  eintritt ,    kann  man  zeigen  *) ,    dass  die  Ablenkung 


Fig.  186. 


*)  J.  Swinburne,  El.  London  26,  p.  571. 

*)  Wenn  die  Nadel  um  ein  kleines  Stück  x  nach  rechts  abgelenkt  wird, 
erhalten  die  unter  den  Quadranten  a  und  c  liegenden  Teile  derselben  einen 
Zuwachs,  die  unter  b  imd  d  liegenden  Teile  derselben  einen  Abzug  an 
Elektrizitätsmenge,  welcher  x  und  der  Kapazität  a  per  Einheitsstreifen 
der  Nadel  proportional  ist.  Die  Quadranten  a  und  c  erfahren  gleichen 
Zuwachs,  die  Quadranten  b  und  d  gleiche  Abnahmen  entgegengesetzter 
Elektrizitätsmengen.  Wenn  also  die  Ladungen  anfangs  A^,  B,,,  C©,  Do, 
Fo  waren,  so  ist  jetzt 

F  =  ro  +  «x(Vo-V,+Vo-V3)-«x(Vo-V,4-Vo-V,) 

=  Fo-f-«x(V3  +  V,-V,-V,) 
D  =  Do  +  ax(Vo~VJ 
C  =  Co-«x(Vo-V,) 
B=Bo  +  «x(Vo-V2) 
A  =  Ao  —  ax(Vo  — Vj  wnd  die  der  Ablenkung  9  proportionale 

Energieänderung  ist 
iax[(V,  +  V,-V,-V8)Vo-(Vo-V0V,+  (Vo-V«)V, 

-  (Vo  -  Vg)  V3  4-  (Vo  -  V4)  V  J.    Hieraus  folgt 
k  V  =  (Vi  +  V,  —  2  Vo)  {\\  —  Vj,  4-  V,  —  VJ  oder  für  den  vor- 
liegenden Sonderfall 
k  V  =  (Vi  —  V j)  2  Vi  =  2  E  J  R. 
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proportional  ist 

(Vi  +  V2  -  2  Vo)  (Vi  —V,  +  V«  -  V,). 
Und  da  hier 

V,-V,=EVo==V,;  V,==0;  Vi  =  J.R;  V3=V,  +  JR 

=  Vi+V, 

gesetzt  werden  kann,  wird  die  Ablenkung  9  proportional  sein  mit 
(Vi  —  V,)  2  Vj  =  2  E  J  .  R. 

Es  wird  also  E  J  =  k  .    — ^-   =  W 15) 

2R 

13.  Kalorimeter  im  engeren  Sinne. 

Die  Verwendung  dieser  Instrumente  und  der  auf  ihnen 
beruhenden  Messmethoden  hat  auf  den  ersten  Blick  etwas 
Bestechendes,  weil  man  die  verlorene  und  in  Wärme  umgesetzte 
Energie  direkt  durch  ihre  Wärmewirkung  bestimmen  kann. 
Thatsächlich  sind  solche  Messungen  an  Transformatoren  auch 
von  Roiti*),  Marshall'),  Ayrton  und  Perry*)  u.  a.  m.  vor- 
genommen worden.  Bedenkt  man  aber,  welche  Korrektionen 
erforderlich  sind,  um  das  Resultat  einigermassen  genau  zu 
machen,  bedenkt  man  ferner,  dass  selbst  ohne  Berücksichtigung 
der  Korrektionen  drei  Ablesungen  vorgenommen  und  dass  die 
Kalorimeter  für  eine  bestimmte  Messung  den  Dimensiqnen  des 
zu  untersuchenden  Apparates  angepasst  sein  müssen,  so  erkennt 
man,  dass  die  Methode  vom  praktischen  Standpunkte  aus  zu 
theoretisch  und  vom  theoretischen  aus  nicht  genau  genug  ist, 
um  einigermassen  ein  Äquivalent  für  die  aufgewendete  Zeit 
und  Arbeit  zu  gewähren. 

Theorie  und  Wirkungsweise  der  Instrumente  sind  einfach. 
Dieselben  lassen  sich  zusammen  mit  den  Korrektionen  am  besten 
an  einem  praktischen  Zahlenbeispiele  ermitteln.  Als  solches 
sei  eine  der  Untersuchungsreihen  angeführt,  welche  der  Ver- 
fasser im  Frühjahr  1888  unternahm,  um  über  die  Brauchbar- 
keit eines  von  Edelmann  angefertigten  Kalorimeters  zur 
Strommessung  ein  Urteil  zu  gewinnen. 

Dieses  Instrument  besteht  aus  zwei  cylindrischen  Messing- 
gefässen,   welche  hochglänzend  poliert  und  von  verschiedenem 


»)  Roiti,  Lum.  61.  35,  p.  465.  1890. 

«)  Marshall,  El.  World  15,  p.  76.  EL  Rev.,  London,  26.  p.  119. 
«)  Ayrton  &  Perry,  El.  ßev.,  London,  22.  p.  240.  1888. 

19* 
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Durchmesser  sind.  Das  äussere  Messinggefäss  ist  fest  mit  dem 
Fusse  des  Instrumentes  verbunden  und  dient  nur  zur  Ver- 
ringerung der  Wärmeabgabe.  Das  innere  der  beiden  cylin- 
drischen  Gefässe  ruht  unten  auf  einer  Ebonitspitze  und  ist 
seitlich  durch  drei  an  Winkeln  angebrachte,  den  äusseren 
Messingcylinder  isoliert  durchsetzende  Schrauben  mit  Elfenbein- 
spitzen gestützt,  sodass  es,  wenn  der  Deckel  aufgesetzt  ist, 
rings  von  einer  ruhenden  Luftschicht  umgeben  ist.  Der  Messing- 
deckel ist  mit  drei  Öffnungen  versehen,  von  welchen  eine  zur 
Einführung  des  Thermometers  dient,  während  die  beiden 
anderen  isoliert  von  zwei  starken  kupfernen  Stangen  durch- 
setzt werden.  Diese  Stangen  tragen  oben  die  Zuführungs- 
klemmen, sind  weiter  unten  mechanisch  durch  einen  Querriegel 
aus  Ebonit  verbunden  und  endigen  innerhalb  des  inneren  oder 
Kalorimetergefässes  in  einem  mit  dem  Messdrahte  bewickelten 
Ebonitblocke  von  rechteckigem  Querschnitt.  Der  Messdraht 
besass  etwa  7  Ohm  Widerstand  und  war  aus  Silber  hergestellt; 
derselbe  hätte  also,  wenn  das  Instrument  thatsächUch  zur 
Strommessung  gebraucht  werden  sollte,  ganz  anders  angeordnet 
werden  müssen,  indem  man  z.  B.  seine  einzelnen  Windungen 
parallel  statt  hintereinander  schaltete.  Da  es  sich  jedoch  zu- 
nächst nur  um  eine  Ermittelung  der  bei  der  Messung  erreich- 
baren Genauigkeit  handelte,  so  wurde  von  einer  solchen 
Umänderung  Abstand  genommen. 

Dec  zu  messende  Strom  trat  an  einer  der  Zuführungs- 
klemmen ein,  durchfloss  die  eine  Kupferstange,  erwärmte  den 
Messdraht  und  verliess  den  Apparat  an  der  anderen  Kupfer- 
stange. Das  innere  Kalorimetergefäss  war  mit  Wasser  gefüllt, 
an  welches  der  erwärmte  Messdraht  nach  Erreichung  des 
stationären  Zustandes  eben  jene  Wärmemenge  abgab,  welche 
ihm  durch  den  zu  messenden  Strom  zugeführt  wurde.  Damit 
die  Bestimmung  der  Temperatur  des  erwärmten  Wassers  einiger- 
massen  genau  durchgeführt  werden  konnte,  war  es  vor  allem 
erforderlich,  die  ganze  vom  Kalorimetergefässe  eingeschlossene 
Wassermasse  auf  gleiche  Temperatur  zu  bringen.  Da  die  ver- 
schieden warmen  Schichten  des  Wassers  nicht  schnell  gei\ug 
ihre  Temperatur  ausgleichen,  musste  deshalb  während  der 
ganzen  Dauer  des  Versuches  das  Wasser  durchgerührt  werden. 
Dies  liess  sich  in  einfacher  Weise  dadurch  bewerkstelligen,  dass 
man  die  mit  den  Innenteilen  des  Kalorimetergefässes  fest  ver- 
bundenen dicken  Kupferstangen,  welche  in  den  isolierenden 
Führungen    des    Deckels   mit   einigem    Spiel  beweglich    waren. 
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langsam  auf  und  nieder  führte.  Die  der  Rührarbeit  entsprechende 
Temperaturerhöhung  musste  durch  einen  Vorversuch  bestimmt 
und  von  der  gesamten  Temperaturerhöhung  in  Abzug  gebracht 
werden.  Dieselbe  betrug  bei  einer  der  Versuchsreihen  während 
eines  der  Dauer  des  Stromschlusses  gleich  gewählten  Zeitraumes 
von  120  Sekunden  t  =  0-110^  C.  Wenn  dann  r  der  Wider- 
stand des  Messdrahtes  war,  so  hatte  der  zu  messende  Strom  J 
während  der  in  der  Zeit  t  =  120  Sekunden  vollzogenen  Er- 
wärmung des  Wassers  um  (Tn  —  T^)  Grad  die  Arbeit 

A  =  J«rt 16) 

verrichtet,  und  das  Kalorimeter  hatte  die  Wärmemenge  Q  auf- 
genommen, welche  gleich  der  in  Kalorien  ausgedrückten  Arbeit  A 
und  gleich  dem  Produkte  aus  dem  Wasserwerte  W  des  gefüllten 
Kalorimeters  und  der  wegen  der  Rührarbeit  korrigierten 
Temperaturerhöhung  (Tn  —  T  ^  —  t)  ist. 

Q  =  D-24A  =  W(Tn  —  To  —  t)      ...     17) 

Aus  dieser  Gleichung  lässt  sich  entweder  der  auf  andere  Weise 
ohne  Zerlegung  des  Instrumentes  kaum  bestimmbare  Wasserwert 

0-24J«-r-t 

W=-- 17a) 

Tn  —  To  —  T 

oder  die  empirische  Konstante  K  der  Gleichung 

J  =  K  ^Tn  —  To  —  T  ....  17b) 

ermitteln,  welche  natürlich  nur  dann  Sinn  hat,  wenn  bei  allen 
Versuchen  genau  dasselbe  Instrument  unter  genau  den  gleichen 
Bedingungen,  also  mit  gleicher  Wasserfüllung  von  gleicher 
Anfangstemperatur  und  mit  gleicher  Dauer  des  Stromschlusses, 
zur  Verwendimg  gelangt. 

Eine  mit  möglichster  Sorgfalt  ausgeführte  Messreihe  ergab 
bei  Verwendung  eines  Thermometers,  das  zwischen  0^  und  50^  C. 
eine  Teüung  in  Zehntel  -  Grade  besass,  sodass  O'Ol^  noch 
geschätzt  werden  konnten,  als  mittleren  Fehler  der  aus  fünf 
Einzelbeobachtungen  erhaltenen  Bestinmiung  von  K  oder  W 
immerhin  noch  etwa  0*5  % 

Trotzdem  also  der  Versuch  (ohne  Einrechnung  der  für 
Vorversuche  verwendeten  Zeit)  zwei  volle  Minuten  in  Anspruch 
nahm,  trotzdem  fünf  Ablesungen  vorgenommen  wurden,  war 
die  erreichte  Genauigkeit  nur  gleich  jener,  welche  mit  einem 
Elektrodynamometer  in  den  für  die  Messung  günstigen  Lagen 
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schon  bei  einer  in  dem  vierten  Teile  der  Zeit  gemachten  Ab- 
lesung erreicht  wird. 

Man  wird  vielleicht  einwenden,  dass  hier  eigentlich  nur 
die  der  Rührarbeit  entsprechende  Temperatur  berücksichtigt, 
nicht  aber  die  Korrektionen  wegen  der  Abkühlung  des  Kalori- 
meters und  des  aus  demselben  hervorragenden  Teiles  des 
Thermometers  angebracht  worden  sind.  Es  würde  hier  zu 
weit  führen,  wenn  die  verschiedenen  zur  Ermittelung  dieser 
Korrektionen  vorgeschlagenen  Methoden,  die  meist  umständlich 
sind  und  die  Dauer  einer  Messung  um  5  bis  10  Minuten  ver- 
längern ,  hier  auch  nur  kurz  erläutert  werden  sollten.  Trotz 
Anbringung  einer  solchen  Korrektion  gelang  es  dem  Verfasser 
nicht,  die  Grösse  des  mittleren  Fehlers  der  aus  fünf  Wider- 
stands- und  26  Temperaturbeobachtungen  bestehenden  Einzel- 
bestimmung von  W  oder  K  unter  0*35  %  zu  bringen. 

In  der  Praxis  wird  man  nicht  fünf  bis  zehn  Minuten  auf 
die  Ausführung  einer  einzigen  Messung  verwenden  wollen,  selbst 
wenn  die  erreichbare  Genauigkeit  eine  weit  grössere  wäre. 

Wenn  ein  Transformator  kalorimetrisch  untersucht  werden 
soll*) ,  so  wird  derselbe  in  ein  vollkommen  wasserdichtes  Ge- 
häuse aus  blankem  Metallblech  oder  ähnlichem  Materiale  mit 
geringer  Emissionsfähigkeit  eingeschlossen.  Die  primären  und 
sekundären  Drähte  durchsetzen  entsprechende,  in  diesem  Gehäuse 
angebrachte  Stopfbüchsen  oder  Gummipfropfen,  sodass  der 
Transformator  zwar  elektrisch  leicht  zu  verbfnden,  aber  sonst 
vollkommen  in  dem  wasserdichten  Gehäuse  eingeschlossen  ist. 
Das  letztere  wird  von  einem  grösseren,  ähnlich  gestalteten, 
ebenfalls  wasserdichten  Gefässe  umschlossen,  das  an  entgegen- 
gesetzten Stellen  Hähne  für  den  Wasserzu-  und  Abfluss  besitzt. 
Dann  lässt  man  einen  konstanten  Wasserstrom  den  Raum 
zwischen  den  beiden  Gefässen  durchströmen  und  misst  mit 
empfindlichen  Thermometern  die  Temperaturen  des  zu-  und 
abfliessenden  Wassers. 

Die  gesamte  vom  Transformator  in  Wärme  umgesetzte, 
also  für  seine  Nutzleistung  verlorene  Energie  wird  zur  Er- 
wärmung des  gleichmässig  durchströmenden  Wassers  verwendet, 
sodass  dessen  Endtemperatur  Tn  an  der  Austrittsstelle  höher 
sein  wird  als  die  Anfangstemperatur  Tq  an  der  Eintrittsstelle. 
Wenn  also  in  jeder  Sekunde  G  Gramm  Wasser  das  Kalorimeter 
durchfliessen ,     so    werden    durch   das    Wasser    per    Sekunde 


^)  Vergl.  J.  A.  Fleming,  Alt.  curr.  traDsf.  Vol.  2,  p.  542.  1892. 
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G(Tn  — Tq)  Kalorien  abgeführt.  Der  gesamte  Verlust  im  Trans- 
formator wird  also  nach  Erreichung  des  thermischen  Gleich- 
gewichtes 

0-24  ^ 

sein,  wenn  von  Korrektionen  wegen  der  seitens  des  Kalori- 
meters abgegebenen  Wärmemenge  Abstand  genommen  wird. 
Fleming  hebt  hervor,  dass  die  grösste  Schwierigkeit  darin 
besteht,  die  Temperaturen  genau  abzulesen;  er  schlägt  deshalb 
statt  der  Thermometer  die  Anbringung  thermo- elektrischer 
Verbindung  in  dem  zu-  und  abfliessenden  Wasserstrome  vor. 
Wir  werden  später  bessere  Methoden  zur  Messung  von  Trans- 
formatoren kennen  lernen ,  welche  auf  der  Anwendung  von 
Elektrodynamometern,  Wattmetern,  elektrostatischen  Voltmetern 
beruhen.  Bei  den  meisten  dieser  Messungen  aber  werden  wir 
uns  mit  Vorteil  auch  des  Gar  de  w- Voltmeters  (oder  seiner 
Modifikationen)  bedienen,  das,  auf  der  thermischen  Wirkung 
des  Stromes  beruhend,  zu  den  Hitzdraht -Instrumenten  oder 
Kalorimetern  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  gezählt  werden  muss. 

14.    Hitzdrahtvoltmeter. 

Das  wichtigste  und  am  weitesten  verbreitete  dieser  In- 
strumente ist  das  Gardew- Voltmeter.  Es  trägt  den  Namen 
seines  Erfinders,  des  Majors  Gardew,  dem  das  Verdienst 
gebührt,  die  sonst  an  den  Voltmetern  nur  als  störend  empfundene 
Erwärmung  zur  Grundlage  eines  der  brauchbarsten  Instrumente 
der  Wechselstromtechnik  gemacht  zu  haben. 

Im  eigentlichen  Gardew- Voltmeter  wird  die  Ausdehnung 
eines  etwa  12  engl.  Fuss  =  3*6  m  langen  Platinsilberdrahtes 
von  0*0635  mm  Durchmesser  und  etwa  3(X)  Ghm  Widerstand 
dazu  verwendet,  mittels  entsprechender  Übertragungs-  und  Ver- 
grösserungsmechanismen  einen  Zeiger  über  eine  empirisch 
geaichte  Skala  zu  bewegen.  Damit  das  Instrument  nicht  zu 
lang  werde,  ist  bei  den  eigentlichen  Gardew-Voltmetern,  wie 
sie  von  Paterson  &  Gooper,  Goolden  &  Trotter,  Edison- 
Swan,  Drake  &  Gorham  u.  a.  m.  in  England  und  von 
Ganz  &  Go.  auf  dem  Kontinent  fabriziert  werden,  der  Draht 
meistens  vierfach  gelegt  und  entsprechend  über  isolierende 
Rollen  in  einem  Tubus  hin  und  her  geführt.  Das  eine  Ende 
des  Drahtes  ist  fest;  das  andere  endigt  an  dem  Übertragungs- 
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mechanismus ,  dessen  Konstruktion  bei  den  verschiedenen 
Fabrikanten  verschieden  ist. 

Bei  allen  Instrumenten  muss  eine  Temperaturkompensation 
vorgesehen  werden,  damit  das  Instrument  in  seiner  Nullstellung 
und  in  seinen  Angaben  unabhängig  von  der  Temperatur  der 
Umgebung  werde.  Diese  Temperaturkompensation  kann  auf 
zweierlei  Art  erfolgen,  indem  man  entweder  das  die  Drähte 
schützende,  meist  cylindrische  Gehäuse  zu  zwei  Dritteln  aus 
Messing,  zu  einem  Drittel  aus  Eisen  herstellt  und  die  oberen 
Drahtführungsrollen  direkt  an  demselben  befestigt,  oder  indem 
man  diese  Rollen  an  besonderen  Tragstangen  anbringt  und 
den  Tragstangen  den  Temperaturkoeffizienten  des  Messdrahtes 
verleiht.  Die  letztere  Anordnung  gestattet  bequemeres  Ein- 
bringen des  Drahtes,  braucht  aber,  weü  die  Stangen  den  Draht 
nicht  so  vollkommen  umschliessen  wie  das  Gehäuse,  etwas 
länger  als  die  erste  Anordnung  zur  Erreichung  des  thermischen 
Gleichgewichtes.  Die  Voltmeter  mit  kompensierten  Stangen 
weisen  leicht  nach  dem  Gebrauche  eine  negative  Variation  des 
Nullpunktes  auf;  der  Draht  kühlt  sich  bei  ihnen  erheblich 
rascher  ab  als  die  Stangen;  wenn  also  zuerst  100  Volt  und 
dann  20  Volt  abgelesen  werden  sollen,  werden  die  Drähte 
gegenüber  den  Stangen  zu  kalt  sein,  sodass  das  Instrument  zu 
wenig  anzeigt.  Umgekehrt  wird  beim  Einschalten  das  zuvor 
stromlose  Instrument  bis  zur  vollständigen  Erreichung  des 
thermischen  Gleichgewichtes ,  die  erst  nach  einigen  Minuten 
eintritt,  zu  hohe  Angaben  ergeben*). 

Wichtig  ist  es,  vor  allen  Neuaichungen  und  insbesondere 
nach  dem  Einziehen  eines  neuen  Fadens  den  Zeiger  ein  paar- 
mal die  ganze  Skala  überspielen  zu  lassen  und  so  den  Draht 
durch  schwache  Überanstrengung  künstlich  zu  altern.  Wird 
dies  bei  einem  neu  eingezogenen  Faden  versäumt,  so  erhält 
man  anfangs  bei  der  Aichung  unregelmässige  und  bei  Wieder- 
holung derselben  auch  stark  voneinander  abweichende  Resultate. 
Die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  nimmt  für  wachsende 
Ausschläge  etwas  zu  und  ist  für  vertikale  Stellung  des  Tubus 
höher  als  für  horizontale  Lage  desselben  (Fig.  137),  bei  welcher 
das  Gewicht  des  Drahtes  die  Angaben  beeinflusst.  Bei  der 
ursprünglich  vorgesehenen  Vertikallage  des  Instrumentes  erhalten 
die   im  Tubus    auftretenden    Strömungen    der   erwärmten    Luft 


*)  Vergl.   C.   Feldmann   a.   a.   0.   p.   206.    Jas.  Swinburne,   EL 
Review,  London  20,  p.  563.  Ayrton&Perry,  El.  Review,  London  22,  p.  43. 
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den  Zeiger  auch  bei  Verwendung  von  Akkumulatorenstrom  in 
beständig  zitternder  Bewegung;  die  Ablesung  für  die  stets 
etwas  schwankenden  Maschinenspannungen  wird  daher  erheb- 
lich erleichtert y  wenn  man  nach  S.  Ram's  Vorschlag')  das 
Instrument  horizontal  legt.  Die  Genauigkeit  der  Einzelablesung 
beträgt  in  den  mittleren  Lagen  und  für  genügend  konstante 
Spannung  etwa  0*5  %  ;  die  Einstellung  erfolgt  fast  aperiodisch, 
sobald  einmal  der  thermische  Gleichgewichtszustand  eingetreten 
ist,  und  die  Angaben  des  Instrumentes  werden  durch  die  Nähe 
magnetischer  Felder  gar  nicht,  durch  die  Änderungen  der 
Temperatur  des  Maschinenraumes  nur  unwesentlich  beeinflusst. 
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Fig.  137.    Aichnug  eines  Cardew-Yoltmetera. 
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Eine  geringe  Einwirkung  dieser  Temperaturänderung  ist  wegen 
der  durch  sie  bewirkten  Änderung  des  Drahtwiderstandes 
vorhanden;  doch  beträgt  dieselbe  für  30®  C.  Temperatur- 
unterschied nur  1%.  Sie  könnte  vollständig  durch  Zufügung 
eines  entsprechenden  Vorschaltwiderstandes  oder  durch  Aichung 
für  die  Temperatur  des  betreffenden  Maschinenraumes  vermieden 
werden.  Die  Ca rdew- Instrumente  bürgern  sich  mehr  und 
mehr  ein,  da  sie  zu  den  zuverlässigsten  und  handlichsten  In- 
strumenten der  Wechselstromtechnik  gehören  und  in  Bezug 
auf  Transportfähigkeit,  Unempfindlichkeit  gegen  mechanische 
Stösse  und  Einfachheit  der  Ablesung  den  Anforderungen  der 
groben  Praxis,   in  Bezug  auf  Zuverlässigkeit  und  Genauigkeit 

»)  Siehe  Brief  von  S.  Evershed,  El.  London  19,  p.  8. 
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der  Angaben  den  Anforderungen  des  technischen  Laboratoriums 
vollkommen  genügen.  Der  einzige  Anlass  zu  Fehlern  könnte 
eine  mit  der  Zeit  eintretende  Änderung  des  Drahtes  sein.  Doch 
haben  des  Verfassers  Erfahrungen  an  zwei  Cardew-Yoltmetern 
der  ältesten  Konstruktion  gezeigt,  dass  die  Instrumente  nach 
fünf  Jahren  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
richtig  zeigten;  diese  Erfahrungen  sind  übereinstimmend  mit 
denjenigen  des  Herrn  Prof.  Dr.  H.  F.  Weber. 


.?em: 
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Fig.  188.    Cardew -Voltmeter. 
Altere  Form,  von  Pftterson  A  Cooper. 


Fig.  139.    Gardew -Voltmeter. 
Neuere  Form,  von  Gans  A  Co. 


Bei  einer  älteren  Ausführungsform  des  Car de w- Voltmeters 
von  Paterson  &  Cooper  (Fig.  1.38)  ist  das  eine  Ende  h  des 
eigentlichen  Messdrahtes  a  b  an  einem  um  die  Zeigeraxe  x 
geschlungenen  Seidenfädchen ,  das  andere  Ende  e  desselben 
an  dem  zur  Änderung  der  Nullstellung  dienenden  Hebel  m  n 
befestigt.  Das  Instrument  besitzt  ausserdem  noch  die  Zusatz- 
drähte c  d,  welche,  an  einer  hinter  m  n  liegenden  Spiralfeder  f 
beginnend,  über  ein  oben  am  Tubus  isoliert  verschraubtes 
Kupferstück  führen  und  dann  am  Punkte  g  endigen.  Die 
Ausdehnung  dieses  Drähtepaares  wird  durch  die  Feder  f  auf- 
genommen; das  Instrument  misst  mit  denselben  bis  120  Volt, 
ohne  dieselben  bis  60  Volt.  Die  Temperaturkompensation  ist 
am  Gehäuse  angebracht;  da  dieselbe  nie  ganz  vollkommen  sein 
wird,    ist    durch    Verdrehen    der    Schraube   1    die   Möglichkeit 
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gegeben,  den  nach  rechts  oder  nach  links  von  Null  abweichen- 
den Zeiger  des  stromlosen  Instrumentes  genau  auf  Null  zurück- 
zuführen. 

Fig.  139  zeigt  eine  neuere  Konstruktion  von  Ganz  &  Co., 
bei  welcher  kompensierte  Tragstangen  verwendet  sind.  Der 
Draht  ist  an  seinen  beiden  Enden  befestigt  und  an  die  Klemmen 
S|  und  S,  des  Instrumentes  angeschlossen;  er  führt  innerhalb 
des  Messingtubus  über  zwei  am  oberen  Ende  desselben  angebrachte 
feste  Rollen  und  über  eine  unten  befindliche  Elfenbeinrolle  a. 
Die  festen  Rollen  sind  mit  möglichst  geringer  Reibung  in 
Steinen  gelagert,  welche  in  Bohrungen  eines  kleinen  Messing- 
stückes b  angebracht  sind.  Das  Messingstück  selbst  ist  an 
den  zwei  Tragstangen  befestigt;  das  untere  Röllchen  trägt 
an  seinem  Bügel  c  den  Draht  d,  welcher  zweimal  um  das 
Röllchen  e  geschlungen  und  verschraubt  ist  und  an  der  Feder  f 
endigt,  sodass  es  sich  gegen  e  nicht  verschieben  kann.  Auf 
derselben  Axe  mit  e  sitzt  ein  Zahnrädchen,  das  in  den  Trieb  g 
eingreift.  Letzterer  sitzt  fest  auf  der  Zeigeraxe  und  bewegt 
den  Zeiger  über  die  Skala  hinweg.  Die  Feder  f  ist  selbst 
wieder  auf  einen  federnden  Hebel  h  aufgesetzt  und  kann  durch 
eine  Stellschraube  etwas  verstellt  werden;  dadurch  können 
UnvoUkommenheiten  der  Temperaturkompensation  beseitigt 
und  kann  die  Spannung  des  Fadens  verändert  werden. 

Das  von  Swinburne  beschriebene  Cardew -Voltmeter  von 
Goolden  &  Trotter  ähnelt  dem  Ganz 'sehen;  nur  enthält  es 
statt  der  Feder  f  eine  Spiralfeder.  Das  Goolden  &  Trotter'sche 
Instrument  wird  auch  mit  kompensiertem  Gehäuse  ausgeführt. 
Um  dabei  das  Einbringen  des  Drahtes  zu  erleichtern,  schlingt 
man  denselben  mit  Hilfe  einer  provisorisch  angebrachten  Stange; 
Dann  schraubt  man  das  die  oberen  Röllchen  tragende  Messing- 
stück gegen  das  Gehäuse  und  entfernt  die  Stange. 

Gänzlich  verschieden  von  den  bisher  geschilderten  Cardew- 
Voltmetern  sind  das  Hitzdraht -Voltmeter  von  Hartmann  & 
Braun  und  ein  demselben  ähnliches  Voltmeter  von  Ayrton 
&  Perry'),  das  schon  im  Jahre  1887  beschrieben,  über  dessen 
Verwendung  aber  wenig  bekannt  geworden  ist.  Bei  dem  von 
A.  Asch  angegebenen  Hitzdrahtvoltmeter  der  Firma  Hartmann 
&  Braun  (Fig.  140)  besitzt  der  aus  Platinsilber  bestehende  Mess- 
draht a  b  (Fig.  141)  nur  eine  Länge  von  16  cm,  einen  Durch- 
messer von  0*006  cm  und  einen  Widerstand  von  etwa  15  Ohm. 
Er  ist  an  seinen  beiden  Enden  a  und  b  fest  gelagert  und  wird 

>)  El.  Review,  London,  22  p.  43.  70. 
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mitten  zwischen  den  Stromzufilhrungsklemmen  durch  einen 
bei  c  befestigten  Messingdraht  von  0*005  cm  Durchmesser 
etwas  eingesenkt  erhalten.  An  diesem  wiederum  greift  ein  Kokon- 
faden d  an,  welcher  um  die  Zeigeraxe  geschhmgen  ist  und 
durch  die  Piattfeder  f  gespannt  gehalten  wird.     Dadurch  wird 

die  geringe  Bewegung 
des  bei  der  Erwärmung 
sich  stärker  durchbiegen- 
den Messdrahtes  a  b  so 
stark  vergrössert ,  dass 
der  Zeiger  eine  empirisch 
ermittelte  Skala  vollstän- 
dig überstreicht,  sobald 
der  Strom  in  a  b  0*2 
Ampere  beträgt.  Infolge 
dieser  Empfindlichkeit 
genügt  das  Instrument 
noch  zur  Messung  von 
0-2  .  15  =  3  Volt;  soll 
dasselbe  für  höhere  Span- 
nungen verwendet  wer- 
den, so  werden  ihm  in- 
duktionsfreie Vorschalt- 
widerstände    aus    Konstantan    beigegeben,    deren    Grösse    bis 

120 
120  Volt  Maximalangabe  etwa  -  ^ 15  =  585  Ohm  beträgt. 

Da  der  Zusatzwiderstand  aus  Konstantan  für  alle  Temperaturen 

gleichen  Wert  besitzt  und  der  Wider- 
stand des  Messdrahtes  nur  etwa  Vio 
des  Gesamtwiderstandes  bei  dem  In- 
strumente für  120  Volt  ausmacht, 
wird  die  durch  Widerstandsänderung 
bewirkte  Veränderung  der  Angaben 
für  alle  vorkommenden  Temperaturen 
der  Luft  und  des  Messraumes  kaum 
merkbar  sein.  Die  Temperaturkom- 
pensation ist  dadurch  erreicht,  dass 
die  zur  Vermeidung  von  Luftströmungen  horizontal  gestellte 
Unterlegplatte  für  die  Drahtkombination  a  b  c  d  teilweise  aus 
Eisen,  teilweise  aus  Messing  besteht;  sollte  bei  veränderter 
Temperatur  der  Zeiger  des  stromlosen  Instrumentes  nicht  mehr 
genau  auf  Null   zeigen ,    so   kann    er   durch   eine  geringe  Ver- 


>ig.  140. 


Hitsdrfthtyoltmeter  von  Hartmanii  A  Braun. 
(Ohne  magnetische  Dftmpfting.) 


Fig.  141.    Schema  dei  Hitsdrahtvolt- 
meten  von  Hartmann  &  Braun. 
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Schiebung  der  einen  Stromzuführungsklemme  a  wieder  ein- 
gestellt werden.  Die  Bewegung  des  bei  dem  ausgeführten  In- 
strumente vertikal  angeordneten  Zeigers  erfolgt  dadurch  nahezu 
aperiodisch  y  dass  ein  mit  ihm  verbundenes  Aluminiumscheibchen  g 
sich  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen  Stahlmagnets  h  bewegt. 


[^ 


15.    Die  Hitzdrahtampdremeter. 

Das  Hitzdraht  Voltmeter  von  Hartmann  &  Braun  wird 
neuerdings  auch  mit  passenden  Nebenschlüssen  versehen  und 
dient  dann  als  indirektes  Hitzdrahtamp^remeter.  Der  Neben- 
Bchluss  zum  Messdrahte  besteht  aus  Konstantanblech  und  wird 
schon  vor  der  Aichung  angeschlossen;  die  Aichung  wird  dann 
empirisch  vorgenommen.  Damit  der  Neben schluss  nicht  zu 
gross  werde,  teilen  Hartmann  &  Braun,  insbesondere  für 
Instrumente  für  hohe  Stromstärken,  den  ohnehin  für  die 
Ampftremeter  dicker  gewählten  Hitzdraht  in  mehrere  parallel 
geschaltete  Teile  (Fig.  142).  Dadurch 
wird  die  zur  Erlangung  des  maximalen 
Ausschlages  erforderliche  Spannungsdif- 
ferenz um  so  viel  kleiner,  dass  der  Neben- 
schluss  für  Instrumente  bis  500  Ampere 
noch  im  Grehäuse  des  Instrumentes  unter- 
gebracht werden  kann. 

Eins     der    ersten    auf     thermischer 
Wirkung  beruhenden  Instrumente  war  das 

Amp^remeter  mit  gedrillten  Messstreifen  y,^  ,^.^  Hited«ht«np*remoter 
von  Ayrton  &  Perry*).  Bei  diesem  von  H»rtm»im  *  Braun. 
Instrumente  ist  ein  zwischen  zwei  Stützen 
befestigter  Platinoidstreifen  A  B  von  der  Mitte  ab  so  gedrillt, 
dass  seine  beiden  Hälften  rechts-  und  linksgängige  Spiralen 
bilden.  Unter  dem  Einflüsse  eines  Stromes  wird  der  Streifen 
sich  mehr  verdrillen  und  im  stände  sein,  einen  in  seiner 
Mitte  befestigten  Zeiger  Z  mittels  entsprechender  Vorrichtungen 
zur  Vergrösserung  der  Bewegung  über  eine  Skala  hinwegzu- 
führen. Damit  nicht  äussere  Temperaturänderungen  die  Länge 
des  Streifens  gegenüber  seinem  Gehäuse  zu  verändern  ver- 
mögen, muss  dasselbe  entsprechend  kompensiert  sein.  Das 
DriUstreifen-Amp^remeter  gestattet  Beobachtungen  von  0*2  —  5 
Ampöre.      Es  kann  bei  entsprechender  Wahl  des   Drillstreifens 


^  A/SAAAA/\A/\r -® 


® 


*)  Fleming,  EL  London,  31.  p.  450.  Perry,  El.  London,  24.  p.  647. 
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auch  als  Hitzdraht  Voltmeter  für  etwa  2*5  Volt  verwendet 
werden  und  wird  in  diesem  Falle  mit  der  in  Fig.  143  darge- 
stellten Sicherheitsvorrichtung  versehen.  Der  Strom  fliesst  von 
der  einen  Klemme  Si  durch  einen  feinen  Kupferdraht  Si  H, 
den  Justierwiderstand  D,  den  eingesenkten  Platinsilberdraht  DC 
und  den  gedrillten  Streifen  B  A  zurück  zur  zweiten  Klemme  S^. 
Überschreitet  der  Strom  den  zulässigen  Maximalwert ,  so  wird 
der  Faden  D  C  sich  unter  dem  Einflüsse  der  Feder  G  H  so 
stark  durchbiegen,  dass  der  Kontakt  F  geschlossen  und  infolge 
des  so  erzielten  Kurzschlusses  der  dünne  Kupferdraht  S^  H 
geschmolzen  wird. 

Ein  anderes,  sehr  sinnreiches  Hitzdraht- Amp^remeter  stammt 
von  Major  Holden  her.     Dasselbe  (Fig.  144)  besteht  aus  zwei 


0  ^ 


2> 


Fig.  143.  Fig.  lU. 

Drlll8treifen-Ampörem«ter  t.  Ayrton  A  Perry.     Hitsdraht- Ampöiemeter  von  Mi^or  Holden 


Streifen  a,  b,  welche  an  dem  einen  Ende  S,  zusammengenietet 
oder  gelötet,  an  den  anderen  Enden  Sj  und  c  befestigt  sind 
und  von  welchen  der  eine,  a,  vom  Strome  durchflössen  wird. 
Die  Streifen  besitzen  hufeisenförmige  Gestalt,  sodass  die  Strom- 
zuführung in  bequemer  Weise  erfolgen  kann.  Die  Drehung  des 
gemeinsamen  Endpunktes  S^  um  c  wird  durch  entsprechende 
Hebelübersetzungen  vergrössert  und  auf  den  Zeiger  übertragen. 
Das  eigentliche  Ca rdew- Voltmeter  kann  zur  direkten 
Messung  von  Strömen  bis  zu  0*4  Ampöre  überall  da  verwendet 
werden,  wo  sein  hoher  Eigenwiderstand  und  der  durch  den- 
selben bedingte  Spannungsverlust  (von  120  Volt  bei  0*4  Ampere) 
nicht  hinderlich  erscheinen.  Dies  kann  in  manchen  Hoch- 
spannungskreisen wohl   der  Fall  sein,    und  es  Hesse  sich  wohl 
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denken,  dass  das  Cardew- Voltmeter  in  Serienschaltung  mit 
der  Hochspannungsspule  eines  kleinen  Transformators  zur 
Messung  der  Stromstärke  in  dieser  Spule  Verwendung  findet. 
Die  Kurven  der  Fig.  145  geben  die  Aichung  eines  zur  Strom- 
messung verwendeten  Cardew- Voltmeters  und  lassen  wieder 
erkennen,  dass  das  horizontal  liegende  Instrument  weniger 
empfindlich  ist  als  das  vertikal  gestellte. 
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16.    Verwendung  von  Messinstromenten  mit  weichen 
Eisenkernen. 

Im  Gegensatz  zu  den  bisher  behandelten  können  diese 
Instrumente  nach  entsprechender  empirischer  Feststellung  der 
einzelnen  Skalenpunkte  nur  als  technische  Anzeigeinstrumente 
für  Spannung  oder  Strom  dienen.  Eine  auf  Veranlassung  des 
Herrn  Prof.  Dr.  E.  Kitt  1er  in  Darmstadt  seitens  des  Verfassers 
unternommene  Untersuchung  zeigte,  dass  auch  bei  grosseren 
Dimensionen  der  Eisenkerne  die  Instrumente  dieser  Art  recht 
gut  verwendet  werden  können  und  vollkommen  zuverlässige 
Resultate  liefern,  sofern  dieselben  entsprechend  geaicht  sind. 

Um  die  Bedeutung  dieser  Bedingung  genügend  würdigen 
zu  können,  bedenken  wir,  dass  bei  jedem  dieser  Instrumente 
die  einer  bestimmten  alternierenden  Klemmenspannung  ent- 
sprechende Ablenkung  des  beweglichen  Teiles  aus  drei  ver- 
schiedenen Ursachen  kleiner  sein  wird  als  bei  der  gleichen, 
von  einer  konstanten  Stromquelle  herrührenden  Klemmen- 
spannung. 


1)  Fleming,  EL  London,  24.  p.  451. 
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Zunächst  wird  nämlich  die  Selbstinduktion  der  Windungen 
eine  Schwächung  des  Stromes,  also  der  magnetisierenden  Kraft 
bewirken ;  dann  aber  wird  das  wechselnde  Feld  in  der  Masse 
des  Eisenkernes  Hysteresis  und  Wirbelströme  hervorrufen, 
welche  beide  sich  um  so  bemerkbarer  machen  werden,  je  höher 
die  Periodenzahl  und  je  grösser  die  Kernmasse  ist.  Die 
Wirkung  der  Hysteresis  wird  eine  allgemeine  Erhöhung  des 
magnetischen  Widerstandes,  eine  geringe  mittlere  Permeabilität 
sein;  die  Wirkung  der  Wirbelströme  aber  wird  sich  in  einer 
Schwächung  des  Feldes  und  einer  entsprechend  verminderten 
Ablenkung  selbst  bei  gleicher  magnetisierender  Kraft  äussern. 
Die  Wirkung  der  Selbstinduktion  wird  sich  besonders  bei 

Instrumenten  mit  vielen 
Windungen,  also  bei 
Voltmetern  (oder  Am- 
p^remetern  für  geringe 
Stromstärken)  geltend 
machen.  Dass  aber 
selbst  bei  geringer  Eisen- 
masse und  Windungs- 
zahl, also  bei  geringer 
Selbstinduktion,  die  Ab- 
weichung zwischen  den 
Angaben  für  Gleich- 
strom und  für  Wechsel- 
strom noch  sehr  erheb- 
lich sein  kann,  zeigen 
die  später  ausführlich 
wiedergegebenen  Aich- 
ungen  von  3  HummeF- 
schen  Amp^remetern. 
Man    erkennt    schon 

0  10  20  80  40  60  60  70  80  90  100 110 120 130  mm  ^^    Haud    dicscr     ele- 
mentaren  Überlegung , 

Aiohung  des  Voltmetew^on^KremeBeteky  &  Mayer.    ^^^^     «in    UUd    daSSClbC 

Instrument  von  seiner 
bei  Gleichstrom  beobachteten  Empfindlichkeit  (an  irgend  einem 
Punkte  innerhalb  seines  Messbereiches)  um  so  mehr  einbüssen 
wird,  je  mehr  Masse  oder  Form  des  Eisenkernes  die  Entstehung 
der  Hysteresis  begünstigen  und  je  höher  die  Polwechselzahl 
des  Wechselstromes  ist. 
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Die  in  Fi^r  146  zusammengestellten  Kurven  zeigen  die  bei 
derAichung  eines  Voltmeters  von  Kremenezky,  Mayer  &  Co. 
erhaltenen  Resultate^). 

Man  erkennt,  wie  das  Instrument,  das  einen  verhältnis- 
mässig langen  und  schweren  Eisenkern  besass,  mit  wachsender 
Polwechselzahl  mehr  und  mehr  an  Empfindlichkeit  verliert. 
So  entsprach  einem  Ausschlag  von  75  mm  bei  Aichung 


I  mit  Gleichstrom  eine  Elemmenspaim.  von  V«  ^  64*8  Volt 

II  »  WechselBtrom  von2400Per.  p.Min. »    »  von  V^  -»  89*7  Volt  =  1.38  Vo- 


III » 

.     3200 

IV  » 

>    4000 

V  . 

«     4800 

VI  . 

«     5600 

Vll  . 

»     6400 

VIII  . 

»     7200 

IX  . 

«     8000 

Vj»    98-3 

-1-52» 

V,  =  1100 

^  1-70  . 

V4  =  1210 

=  1-87» 

Vj  »  134-5 

-208. 

Ve  — 146-2 

=  2-26. 

V,  =  156-8 

-2-42. 

V.  =  1720 

=  2-65  . 

Diese  Resultate  scheinen  zwar  die  oben  angeführte  Be- 
hauptung zu  bestätigen,  doch  lässt  sich,  wie  Dr.  Th.  Bruger*) 
gelegentlich  des  Frankfurter  Elektrotechniker-Kongresses  hervor- 
gehoben hat,  zeigen,  dass  nicht  die  Masse  des  Kernes  oder  die 
Polwechselzahl  allein  für  die  Grosse  der  Korrektion  ausschlag- 
gebend sind. 

Dr.  Bruger  hat  die  gebräuchlichen  elektromagnetischen 
Spannungsmesser  auf  ihr  Verhalten  bei  ihrer  Verwendung  mit 
Wechselstrom  untersucht.  Indem  er  zunächst  die  in  den  In- 
strumenten vorhandenen  Eisenkerne  untereinander  verglich 
und  dann  dieselben  in  der  von  ihm  als  richtig  erkannten  Form 
abänderte,  gelangte  er  zu  der  Erkenntnis,  dass  für  die  Grösse 
der  Abweichung  zwischen  den  Angaben  für  Gleich-  und  Wechsel- 
strom weniger  die  Masse  als  die  Form  des  Eisenkernes  von 
Bedeutung  ist.  Dies  geht  klar  aus  den  Daten  der  folgenden 
Tabelle  und  aus  den  Kurven  Fig.  147 — 150  hervor. 


*)  A.  A.  0.  p.  267.    Vergl.  auch  E.  Kittler,  Handbuch  der  Elektrot. 
n.  p.  160. 

*)  Bericht  über  die  Verhandlungen  d.  Intern.  Elektrotechniker  -  Kon- 
gresses, Frankfurt  a.  M.,  2,  p.  89.  1892. 

Feldmftnn,  Tnuuformatoran.  20 
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Verfolgt  man  die  in  der  Tabelle  enthaltenen  Angaben  und 
die  in  den  Kurven  niedergelegten  Werte  der  prozentischen  Ab- 
weichung zwischen  den  Angaben  der  Instrumente  für  Gleich- 
strom und  für  Wechselstrom ,  so  erkennt  man,  dass  das 
Instrument  3a,  welches  die  geringste  Eisenmasse,  dabei  aber 
im  Vergleich  zur  Eisenkerndicke  die  grösste  Kernlänge  aufweist, 
die  grösste  Abweichung  zeigt  und  dass  diese  Abweichung  um 
so  kleiner  wird  ,  je  kleiner  das  Verhältnis  der  Kernlänge  zur 
Kemdicke  ist. 


0        20       46         60      80« 
Instrument  1,  Kern  »  und  b. 
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0        20      40       60      SO     1000 
Instmment  8,  Kern  a  und  b. 


0        20      40       60      80     100« 
Instrument  4,  Kern  a,  b  und  o. 


Fig.  147— WO. 

Dr.  Bragor'8  Untersnchnngen  über  den  Einflnss  der  Kemform  auf  die  Angaben 

der  Weiobeiseninstmmento. 


In  den  von  der  Firma  Hartmann  &  Braun  gelieferten 
Instrumenten  4  b  und  4  c  war  die  Länge  der  magnetischen 
Axe  des  Kernes  sehr  gering  im  Vergleiche  zur  Kerndicke,  und 
ausserdem  war  die  Sättigung  des  Kernes  eine  sehr  geringe. 

Unter  diesen  Umständen  waren  die  zur  Reduktion  der 
Angaben    der  Instrumente   bei   Gleichstrom   auf   Wechselstrom 

20* 
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von  50  Perioden  erforderlichen  Korrektionsfaktoren,  nämlich 
1*03  biß  1*05  bei '4b  und  1*02  bei  4c,  so  wenig  von  der 
Einheit  verschieden,  dass  die  für  eine  mittlere  Polwechselzahl 
geaichten  Instrumente  ohne  weiteres  als  technische  Instrumente 
auch  für  höhere  oder  niedrigere  Polwechselzahlen  verwendet 
werden  können.  Dies  gilt  besonders  dann,  wenn  die  In- 
strumente in  Parallelschaltungsanlagen  als  Stromzeiger  oder 
in  Serienschaltungsanlagen  als  Spannungszeiger  verwendet 
werden  sollen.  Denn  in  diesen  beiden  Fällen  wird  vom  Stand- 
punkte der  Praxis  aus  wohl 
selten  eine  Genauigkeit  über 
3 — 6%  gefordert  werden, 
sodass  unter  Umständen 
Gleichstrominstrumente  der 
Klasse  4b  und  4c  ohne 
weitere  Korrektion  Verwen- 
dung finden  können. 

Diese  Bemerkung  bezieht 
sich  jedoch  keineswegs  auf 
Spannungszeiger  für  Paral- 
lelschaltungs  -  oder  Strom- 
zeiger für  Serienschaltungs- 
anlagen ,  da  diese  Instru- 
mente wenigstens  bei  der 
betreffenden  konstant  zu  hal- 
tenden Spannung  im  ersten 
oder  Stromstärke  im  zweiten 
Falle  eine  möglichst  hohe  Genauigkeit  besitzen  sollten. 

Noch  ein  Punkt  von  Wichtigkeit  mag  hier  erwähnt  werden, 
damit  nicht  die  Ansicht  Platz  greife,  dass  jedes  Gleichstrom- 
instrument, dessen  Weicheisenkern  verhältnismässig  kurz  und 
schwach  gesättigt  ist,  ohne  weiteres  oder  mit  nur  geringer 
Korrektion  für  Wechselstrom  verwendbar  sei.  In  jenen  Fällen, 
wo  die  Bewickelung  der  Spule  auf  einer  metallenen  Hülse  auf- 
gebracht ist,  werden  in  der  Masse  dieser  Hülse  unter  dem 
Einflüsse  des  wechselnden  Spulenfeldes  Wirbelströme  entstehen, 
wenn  nicht  der  Zusammenhang  der  Spulenmasse  z.  B.  durch 
einen  radialen  Schlitz  gestört  wird.  In  diesem  Falle  werden 
die  konzentrisch  zu  den  Windungen  verlaufenden  Wirbelströme 
nicht  zu  stände  kommen  und  somit  auch  nicht  im  stände  sein, 
die  Spulenhülse  zu  erwärmen  und  die  Angaben  des  Instrumentes 
störend  zu  beeinflussen. 
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10    20    30    40    50    60    70  80 
Volt  bei  Gleichstrom. 

Fig.  161.    Aiohnng  eines  Htunmel-Ampöre- 
metera  mit  Wechselstrom. 
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Die  Richtigkeit  der  Bruger 'sehen  Anschauung  wird  durch 
die  bereits  mitgeteilten  Ergebnisse  der  Untersuchung  des  Volt- 
meters von  Kremenezky,  Mayer  &  Co.  und  die  folgenden  Daten 
über  die  Aichung  von  drei  Hummel-Amp^remetern  bestätigt. 
(Fig.  151).  Das  Voltmeter  von  Eremenezky,  Mayer  &  Co. 
besass  einen  Kern  von  grosser  Masse  und  relativ  bedeutender 
Länge;  die  bei  ihm  erforderliche  Korrektion  war  gross  und  in 
hohem  Grade  von  der  Zahl  der  Perioden  abhängig.  Die 
Hummel-Amp^remeter  besitzen  bekanntlich  eine  Eisenmasse, 
deren  Gesamtgewicht  wenige  Zehntel  Gramm  beträgt;  trotz- 
dem erfordern  ihre  Gleichstrom -Angaben  eine  Korrektion  von 
30  %  für  Wechselstrom  von  42  Perioden  pro  Sekunde ,  weil 
eben  die  magnetische  Länge  dieses  kleinen  Eisenkernes  sehr 
gross  ist  gegen  seine  minimale  Dicke. 

Angabe  d«r  Stromstlrke,  gemessen  mit  dem  Siemens*- 

Hommel'soben  Amp^remeter   in  Einheiten       sehen  Elektrodynamometer  bei  Wechselstrom 
der  Teilnng  fttr  Gleichstrom.  yon  4S  Perioden  pro  Sekunde. 

7-25 
9-95 
160 
13-9 
18-8 
220 
27-8 
30-3 
36.8 
340 
25-2 
42-8 
46-2 
47-7 
50-3 
610 
77-8 
88-3 
970 

Was  die  Ursache  der  von  Dr.  Bruger  beobachteten  ge- 
ringeren Korrektion  bei  Weicheiseninstrumenten  mit  verhältnis- 
mässig kurzen  und  dicken  Kernen  anlangt,  so  lässt  sich  diese 
Erscheinung,  wie  Dr.  Holborn  und  Dr.  du  Bois^)  hervor- 
hoben, darauf  zurückführen,  dass  bei  kurzen  dickeren  Stäben 
die  Kurven  der  steigenden  und  fallenden  Magnetisierung  nahezu 
sich  decken,  dass  also  statische  und  viskose  Hysteresis  nur  in 
sehr  geringem  Masse  sich  bemerkbar  machen,  während  dieselben 


5 

5-8 

5-8 

8 

7-8 
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14-9 
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28 
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28-2 

26 
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19-4 

19-4 

33 

323 

— 

36 

35-2 

— 

37 

36-6 

— 

38 

38-5 

— 

47 

— 

— 

59 

— 

— 

67-5 

— 

— 

74 

— 

— 

^)  Bericht  über  die  Verhandlungen  2,  p.  93.  1892. 
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bei   im  Verhältnis   zur  Dicke  langen  Stäben   sehr  deutlich   zu 
Tage  treten. 

Eine  sehr  sinnreiche  Anordnung  zur  Kompensation  von 
Weicheiseninstrumenten  für  verschiedene  Polwechselzahlen  ist 
von  J.  Swinburne*)  angegeben  worden.  Damit  das  Instrument 
bei  allen  Polwechselzahlen  richtig  zeigt,  kann  man  entweder 
einen  Kondensator  im  Nebenschluss  verwenden,  wie  esEvershed 
gethan  hat,  oder  man  kann  eine  Spule  mit  verstellbarem  Eisen- 
kern im  Nebenschluss  zum  Voltmeter  anordnen.  Beide  Spulen 
besitzen  dann  Selbstinduktion,  die  aber  konstante  Grösse  be- 
sitzen wird,  weil  die  magnetischen  Kreise  offen  sind.  Wenn 
die  Periodenzahl  der  Wechselspannung  steigt,  nimmt  der 
Gesamtstrom  ab;  gleichzeitig  aber  steigt  die  gegenelektro- 
motorische Kraft  der  Kompensationsspule  stärker  als  jene  der 
Hauptspule,  sodass  bei  passender  Abgleichung  der  Strom  der 
letzteren  den  früheren  Wert  beibehalten  kann.  Man  aicht  das 
Voltmeter  zunächst  mit  Gleichstrom  und  verstellt  dann  den 
Eisenkern  der  Kompensationsspule  so  lange,  bis  die  Angaben 
bei  Wechselstrom  verschiedener  Periodenzahlen  untereinander 
und  mit  den  Gleichstromangaben  gleich  sind. 

17.    Instrumente,  welche  auf  Induktionswirkungen  beruhen. 

Wenn  man  einen  beweglichen  Körper  von  grösserer  Masse 
in  ein  starkes  Wechselfeld  bringt,  werden  Ströme  in  demselben 

induziert,  welche  eine  wechselnde 
Anziehung  und  Abstossung  be- 
wirken. Die  Anziehung  und  Ab- 
stossung wären  einander  gleich, 
wenn  in  dem  beweglichen  Körper 

keine  Verschiebung  auftreten 
würde;  da  aber  infolge  der  Selbst- 
induktion dieses  Körpers  der  In- 
duktionsstrom in  demselben  um 
mehr  als  90^  gegen  den  das 
Wechselfeld  erzeugenden  Strom 
verschoben  sein  wird,  so  wird  die 
Abstossung  die  Anziehung  über- 
wiegen. Dies  geht  deutlich  aus  Fig.  152  hervor,  in  welcher  das 
Wechselfeld  durch  O  N,  der  dasselbe  induzierende  Wechselstrom 
durch  OJj,  der  im  Körper  induzierte  Wechselstrom  durch  O  Jj 


Flg.  152. 


*)  J.  Swinburne,  EL,  London  25,  p.  674. 
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dargestellt  sind.  Es  wird  nun  Anziehung  stattfinden,  solange  die 
Momentanwerte  von  O  J^  und  O  J«  gleiches  Vorzeichen  besitzen, 
d.h.  solange  0J|  die  schraffierten  Flächen  durchläuft.  Man 
erkennt  daraus,  dass  die  Abstossung  um  so  mehr  die  Anziehung 
überwiegen  wird,  je  grösser  die  der  Selbstinduktion  des  beweg- 
lichen Körpers  entsprechende  Verschiebung  9  zwischen  der  in- 
duzierten E.  M.  K.  O  £9  und  dem  Induktionsstrome  O  J,   ist. 

Die  Erscheinung  der  elektro  -  induktiven  Abstossung  ist 
zuerst  von  Elihu  Thomson  1887^)  beobachtet  und  zum 
Ausgangspunkte  einer  Reihe  interessanter  Experimente  gemacht 
worden.  Diese  Experimente  sind  auf  der  Pariser  Weltausstellung 
1879  vorgezeigt  und  dann  von 
Fleming*)  undUppenborn') 
wiederholt  worden.  Es  ist  klar, 
dass  man  die  elektro-induktive 
Abstossung  verschiedenen  Mess- 
instrumenten zu  Grunde  legen 
kann,  obwohl  im  allgemeinen 
die  Kräfte  im  Vergleiche  zu 
den  Massen  der  zu  bewegenden 
Körper    und   zur    Stärke    der  Fig.  108. 

Felder  klein  sind. 

So  könnte  man  eine  an  einem  kurzen  Hebelarme  an- 
gebrachte leichte  Kupfer-  oder  Aluminiumscheibe  a  in  der  Ruhe- 
lage durch  ein  (Gegengewicht  f  am  längeren  Arme  desselben 
Hebels  abbalancieren,  dann  den  zu  messenden  Strom  um  die 
Windungen  eines  mit  unterteiltem  Eisenkern  c  versehenen 
Solenoides  a  senden  und  den  Ausschlag  direkt  oder  mit  Hilfe 
entsprechender  Vergrösserungsvorrichtungen  beobachten*). 

Borgmann^)  hat  diesen  Fall  quantitativ  untersucht,  indem 
er  die  auf  eine  Scheibe  ausgeübte  abstossende  Kraft  mit  einer 
feinen  Wage  bestimmte  und  den  Erregerstrom  mit  einem 
Siemensdjnamometer  mass.  Die  abstossende  Kraft  ergab  sich 
proportional   dem  mittleren  Quadrat   des   Erregerstromes;    sie 


*)  E.  Thomson,  El.  World  1887,  p.  258.  Amer.  EL  Eng.  1887,  p.  211. 

«)  J.  A.  Fleming,  El.,  London  25,  p.  32,  58,  94.  El.  Zeitschr.  1890, 
p.  387,  391,  435. 

•)  F.  Uppenborn,  El.  Zeitschr.  1891,  p.  707. 

*)  Dies  ist  durch  Prof.  W.  Peukert  thatsächlich  geschehen.  El. 
Zeitschr.  1894,  p.  462. 

*)  El.  London  25,  p.  26. 
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verringerte  sich  mit  zunehmender  Distanz  zwischen  Solenoid 
und  Scheibe,  mit  zunehmendem  Durchmesser  und  abnehmender 
Dicke  der  Scheibe.  Für  Scheiben  gleichen  Durchmessers  nahm 
die  Abstossung  etwas  mit  zunehmendem  spezifischen  Wider- 
stände und  mit  zunehmender  Polwechselzahl  ab. 

Eine  andere,  den  Dynamometern  ähnliche  Form  von  in- 
duktiven Messinstrumenten  ergiebt  sich,  wenn  man  zwei  kon- 
zentrische Ringe,  von  denen  der  eine  beweglich  ist  und  die  in 
sich  geschlossenen  sekundären  Windungen  trägt,  während  der 
andere  feststehend  und  mit  seinen  Windungen  an  die  Wechsel- 
stromquelle angeschlossen  ist,  mit  ihren  Axen  gegeneinander 
verdreht  (Fig.  154)  oder  verschiebt  (Fig.  155).  Die  bewegliche 
Spule  sucht  dann  durch  Verdrehen  oder  Verschieben  ihre  Axe 
zur  Deckung  mit  der  Axe  der  festen  Spule  zu  bringen. 


Fig.  ]64. 


Fig.  1Ö6. 


Ein  anderes  Instrument  der  Dynamometerklasse  ist  von 
Fleming  schon  1887  angegeben  worden^).  Das  Instrument 
besteht  aus  einer  festen  Spule,  in  deren  Innerem  eine  kleine 
Kupferscheibe  so  aufgehängt  ist,  dass  ihre  Ebene  um  45^ 
gegen  diejenige  der  festen  Spule  geneigt  ist.  Wenn  die  feste 
Spule  von  dem  zu  messenden  Wechselstrome  durchflössen  wird, 
sucht  sich  die  Kupferscheibe  mit  ihrer  Ebene  in  die  Richtung 
der  Spulenaxe  einzustellen;  die  Torsion  des  Aufhängefadens 
widerstrebt  dieser  Bewegung,  sodass  die  Kupferscheibe  eine 
Gleichgewichtslage  einnehmen  muss.  Das  Instrument  ist  nur 
brauchbar  für  sehr  schwache  Ströme  (etwa  O'OOl  Amp.),  soll 
aber  dann  nach  Fleming's  Angaben  in  seinen  Ablenkungen 
proportional  sein  dem  mittleren  Quadrate  der  Stromstärke  in 
der  festen  Spule.  Die  Ablenkungen  können  durch  einen  an 
der  Kupfer  Scheibe  angebrachten  Spiegel  beobachtet  werden. 

Wesentlich  komplizierter  ist  das  Induktion sdynampmeter 
von  Nipkow*).     Dasselbe  enthält  konzentrisch  zu  der  primären, 

^)  Fleming,  EL,  London  31,  p.  449. 
2)  Nipkow,  El.  Ztschr.  1889,  p.  28. 
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von  dem  zu  messenden  Strome  durchflossenen  Spule  A  eine 
feststehende  sekundäre  Spule  B,  welche  mit  den  beiden  gleich- 
falls feststehenden  Spulen  C  C  verbunden  ist.  Innerhalb  der 
primären  Spule  A  bewegt  sich  eine  weitere  Sekundärspule  D, 
welche  mit  einem  zwischen  C  C  und  senkrecht  zu  denselben 
angeordneten  Drahtröllchen  E  verbunden  ist.  Die  von  A  in  B 
und  D  induzierten  Ströme  üben  auf  D  und  £  ein  Drehmoment 
aus.  Die  Wurzel  aus  der  Ablenkung  ist  proportional  dem 
zu  messenden  Strome;  die  »Eonstante«  der  Induktion  hängt 
aber,  wie  Moser*)  gezeigt  hat,  bei  diesem  Instrumente  (ebenso 
wie  bei  den  gewöhnlichen  Dynamometern  mit  hoher  Selbst 
Induktion)  von  der  Zahl  der  Perioden  ab. 

Eine  dritte  Klasse  von  induktiven  Instru- 
menten ergiebt  sich,  wenn  bei  den  in  Fig.  156 
dargestellten  induktiven  Galvanometern  der  Pol 
teilweise  abgedeckt  oder  bei  den  induktiven 
Dynamometern  eine  entsprechende  Verschiebung 
der  Ströme  erzielt  und  der  bewegliche  Körper 
auf  einer  Axe  drehbar  angeordnet  wird  und 
wenn  man  entweder  die  Geschwindigkeit  der  auf- 
tretenden Rotation  oder  die  Grösse  eines  ent- 
gegen der  Wirkung  einer  Feder  auftretenden  Aus-  Fig.  ise. 
Schlages  beobachtet.  Bringt  man  (Fig.  157)  einen  i^^dttktiontdynamo- 

■r,       .        .  ,  .  »^       .        ,  .  ,  ,         moter  Ton  Nipkow. 

Kupfernng  oder  eme  Kupferplatte  a  über  den 
einen  Pol  eines  von  Wechselstrom  erregten  Elektromagneten  c 
und  nähert  eine  zweite,  um  eine  Axe  drehbare  Kupferscheibe  b 
der  ersten,  so  beginnt  die  zweite  Scheibe  sich  rasch  zu  drehen. 
Eine  kleine  Überlegung  zeigt ,  dass  in  diesem  Falle  die  fest- 
stehende Kupferplatte  einen  Teil  der  drehbaren  Platte  schützt; 
die  in  der  ersteren  induzierten  Ströme  ziehen  die  in  der  dreh- 
baren Scheibe  unsymmetrisch  verteilten  induzierten  Ströme  an 
und  erzeugen  eine  tangentiale  Kraft,  welche  die  Drehung  zu 
bewirken  strebt.  Die  kontinuierliche  Wiederholung  dieser 
Wirkung  ergiebt  eine  kontinuierliche  Drehung  der  Scheibe,  da 
allmählich  jeder  Teil  derselben  der  Sitz  der  maximalen  induk- 
tiven Wirkung  wird.  Verwendet  man  zwei  drehbare  Scheiben, 
so  ziehen  sie  einander  an  und  beginnen  in  entgegengesetzten 
Richtungen  zu  rotieren  (Fig.  157).  Diese  Rotation  tritt  auch 
schon  ein,  wenn  man  an  dem  Eisenkern  des  Elektromagneten 
eine  konische  oder  keilförmige  Spitze  anbringt.     Die  Disposition 


^)  Moser,  El.  Ztschr.  1891,  p.  87.  Fortechr.  d.  El.  1891,  No.  1250,  p.  171. 
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des  Magnetfeldes  ruft  hier  schon  die  Asymmetrie  des  Feldes 
hervor.  Zur  Verstärkung  der  Wirkung  mag  eine  Eisenscheibe 
verwendet  werden,  welche  von  «inem  Kupferbande  umgeben 
ist  (Fig.  158). 

Nach  G.  T.  Walker 's*)  Ansicht  sind  die  in  den  zuletzt 
beschriebenen  Instrumententypen  auftretenden  Rotationen  nicht 
auf  Asymmetrie  des  Feldes,  sondern  auf  Phasendifferenz  der 
Ströme  im  Kupfer  und  im  Elektromagneten  zurückzuführen ;  da- 
durch bilden  diese  Instrumente  den  direkten  Übergang  zu 
M.  von  Dolivo-Dobrowolsky's®)  Phasometer  (Fig.  159). 

Dieser  Apparat  beruht  in  seiner  Wirkung  darauf,  dass 
zwei  in  den  Phasen  gegeneinander  verschobene  Ströme  i^  und 
ig  zwei  senkrecht  zueinander  gestellte  Spulen  durchlaufen  und 
dabei   auf   eine  von  diesen  Spulen  umgebene  und  leicht  dreh- 


Fig.  167.  Fig.  158. 

bar  gelagerte  Eisenscheibe  ein  Drehmoment  ausüben,  dessen 
Grösse  bei  gegebener  Wechselzahl  von  dem  Produkte  der  beiden 
Stromstärken  und  von  dem  Sinus  des  Winkels  q>  zwischen 
denselben  abhängt. 

D  =  a  .  ii  .  ig  .  sin  <p. 
Wickelt  man  eine  der  Spulen  für  Spannungsmessung,   so  hat 
man  D  =  b  .  i  .  e  .  sin  9. 

Wenn  also,  wie  in  den  meisten  Fällen,  e  konstant  ist,  so  ist 
das  Drehmoment  einfach  proportional  i  .  sin  9,  d.  h.  dem  Leer- 
strome. Der  Apparat  ist  also  eigentlich  ein  Leerstrommesser, 
der,  sobald  (wie  beim  Bläthy  -  Zähler  z.  B.)  q>  nahezu  oder 
vollkommen  gleich  90®  wird,  in  ein  Wattmeter  übergeht,  d.  h. 
zur  Effektmessung  verwendbar  wird..  Natürlich  kann  unter 
Zuhilfenahme   eines  Amp^remeters    und    eines   Voltmeters   das 


1)  G.  T.  Walker,  El.  London  27,  p.  344. 

«)  M.  von  Dolivo-Dobrowolsky,  El.  Zeitschr.  1894,  p.  350. 
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Phasometer  stets  zur  Bestimmung  der  Verschiebung  qt  zwischen 
Strom  J  und  Spannung  V,  und  damit  zur  indirekten  Er- 
mittelung des  Effektes  W  verwendet  werden.  Denn  dieser 
Effekt  ist  stets 


W  =  J  .  E  .  cos  V  =  — ^^^ 


cos  <p. 


^O^ 


Fig.  159.    PluMometer  Ton  y.  Dolivo-DobrowoUky. 

18.  Aichung  der  rorerwähnten  Instrumente  und  Bemerkungen 
über  induktionsfreie  Widerstände  und  Hulfsapparate  zur 

Aichung. 

Jede  Aichung  greift  entweder  auf  Orundmasse  oder  auf 
absolute  Normalinstrumente  zurück,  welche  durch  Berechnung 
aus  den  Dimensionen  der  messenden  Teile ,  der  Stärke  des 
erdmagnetischen  Feldes,  der  Grösse  der  Beschleunigung  durch 
die  Schwerkraft,  die  Ausführung  absoluter  Messungen  gestatten. 
Diese  absoluten  Normalinstrumente  und  die  Methoden  zur 
grundlegenden  Aichung  derselben  sollen  hier  nicht  besprochen 
werden,  weil  dies  viel  zu  weit  führen  würde. 

Mit  diesen  absoluten,  bereits  geaichten  NormaUnstrumenten 
oder  mit  Normalinstrumenten  zweiter  Ordnung  (wenn  dieser 
Ausdruck  gestattet  ist) ,  welche  durch  Vergleichung  mit  den 
absoluten  Normalinstrumenten   oder  mit  Normalelementen  oder 
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durch  voltametrische  Messungen  genau  geaicht  sind,  lassen 
sich  für  die  im  Vorhergehenden  erwähnten  Wechselstrom- 
instrumente die  Werte  der  einzelnen  Teilpunkte  ihrer  Skala 
feststellen.  Wir  wollen  voraussetzen ,  dass  einige  solcher 
Normalinstrumente  zweiter  Ordnung,  die  wir  zum  Unterschiede 
von  den  absoluten  auch  einfach  als  Normalinstrumente  be- 
zeichnen können,  vorhanden  sind,  und  wollen  an  einzelnen 
Beispielen  zeigen,  wie  sich  mit  diesen  Instrumenten  die  ver- 
schiedenen Messinstrumente  der  Wechselstromtechnik  bequem 
und  genau  in  allen  Punkten  ihres  Messbereiches  untersuchen 
lassen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  Wechselstrominstrumente  am 
zweckmässigsten  unter  den  Bedingungen  ihrer  späteren  Ver- 
wendung, also  jedenfalls  mit  Wechselstrom,  geaicht  werden. 

Als  Normalinstrumente  müssen  dann  elektrostatische  In- 
strumente und  Elektrodynamometer  oder  elektrodynamische 
Stromwagen  von  entsprechender  Empfindlichkeit  und  ein  ent- 
sprechend bemessener  induktionsfreier  Widerstand  zur  Verfügung 
stehen. 

Ein  solcher  Widerstand  kann,  wenn  er  nur  zur  Belastung 
dienen  soll,  eventuell  durch  eine  Reihe  entsprechend  geschalteter 
Glühlampen  gebildet  werden.  Er  ist  in  diesem  Falle  wegen 
des  bedeutenden  Preisrückganges  der  Glühlampen  und  der 
Fassungen  zu  denselben  nicht  übermässig  teuer,  bietet  den 
Vorteil  einer  bequemen  Handhabung  und  einer  verhältnismässig 
leichten  Erweiterung  seiner  Fähigkeit,  Energie  zu  vernichten, 
indem  man  die  Glühlampen  ganz  oder  teilweise  durch  solche 
von  höherem  Energieverbrauche  ersetzt.  In  mancher  Beziehung 
angenehmer  und  jedenfalls  genauer  in  Bezug  auf  Konstanz  des 
Widerstandes  sind  entsprechend  gewickelte  Drahtspulen.  Wo 
es  sich  um  Normalwiderstände  handelt,  können  Glühlampen 
allein  überhaupt  nicht  in  Betracht  kommen. 

Fleming  hat  zwei  solcher  Widerstände  aus  seiden- 
umsponnenen Drähten  von  0'15  und  0*22  mm  Durchmesser 
hergestellt,  indem  er  den  Draht  über  Holzrahmen  wickelte, 
welche  am  oberen  und  unteren  Ende  eine  mit  Einschnitten 
versehene  Schieferplatte  trugen.  Bei  Widerstand  No.  1  wurden 
die  sechs  Rahmen  von  je  1600  Ohm  Widerstand  so  verbunden, 
dass  die  Wickelungen  abwechselnd  rechts  und  links  liefen ; .  bei 
Widerstand  No.  2  wurde  jeder  der  sechs  Rahmen  von  je 
500  Ohm  Widerstand  direkt  mit  bifilarer  Wickelung  versehen. 
Bei  dem  Widerstände  No.  1,  welcher  ^/^  Ampere  ohne  merkbare 
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Erwärmung  vertragen  konnte  und  welcher  bei  '/^  Ampere 
noch  nicht  über  die  Sicherheitsgrenze  erwärmt  wnrde,  waren 
die  6  Spulen  in  Serie  geschaltet  und  war  die  erste  dieser 
Spulen  in  zwei  Teile  von  400  und  1200  Ohm  zerlegt,  sodass 
man  durch  Verwendung  dreier  Drähte  die  den  Enden  des 
Oesamtwiderstandes  zugeführte  Energie  im  Verhältnis  1  :  24 
oder  1  :  8  unterteUen  konnte,  je  nachdem  man  den  kleineren 
oder  grösseren  Teil  des  ersteh  Rahmens  verwendete.  Bei  dem 
Widerstände  No.  2  konnten  die  6  Rahmen  in  beliebiger  Anzahl 
parallel  oder  hintereinander  geschaltet  werden.  No.  2  war 
hauptsächlich  für  Strommessungen  bestimmt ;  No.  1  diente 
sowohl  zur  Spannungsmessung  als  auch  zur  Herstellung  in- 
duktionsfreier Belastung  bei  Wattmeteraichungen.  Wenn  näm- 
lich je  3  seiner  Spulen  parallel  und  die  2  Gruppen  in  Serie 
geschaltet  wurden,  betrug  der  Gesamtwiderstand  rund  1100  Ohm, 
und  der  Energieverbrauch  in  demselben  erreichte  bei  2400  Volt 
rund  5000  Watt. 

Der  genaue  Wert  des  Gesamtwiderstandes  der  6  hinter- 
einander geschalteten  Spulen  von  No.  1  war  9543  Ohm  bei 
15®  C.  Unter  dem  Einflüsse  einer  genau  gemessenen  Wechsel- 
spannung von  2400  Volt  erlangte  der  Draht  eine  Temperatur 
von  40®  C,  sodass,  bei  einem  Temperaturkoeffizienten  von 
0*021  %  pro  ®  C,  der  Widerstand  9591  Ohm  betragen  musste. 
Wenn  dieser  Widerstand  also  induktionsfrei  war,  musste  die 
auf  seine  Enden  wirkende  E.  M.  E.  von  2400  Volt  einen  Strom 

2400 

von    =  0'25   Ampöre  hervorrufen.     Die  Messung  dieses 

9591  ^ 

Stromes    mit    einer    genau    geaichten    Deciamp^rewage    ergab 

0*250  Ampere  und  bewies  somit,  dass  der  Widerstand  für  alle 

praktischen  Zwecke  als  induktionsfrei  betrachtet  werden  konnte. 

a)  Direkte  Aichung. 

Solange  die  zur  Verfügung  stehenden  Normalinstrumente 
den  Messbereich  der  zu  aichenden  technischen  Instrumente 
vollkommen  decken,  wird  man  die  Strommesser  mit  dem 
Normalinstrumente  für  Strommessung  in  Serie  schalten  und 
die  Spannungsmesser  parallel  zu  dem  Normalinstrumente  für 
Spannungsmessungen  anordnen,  wird  dann  Stromstärke  bezw. 
Spannung  in  entsprechender  Weise  ändern ,  sodass  man  im 
Stande  ist,  eine  beliebige  Zahl  von  Teilpunkten  der  Skala  des 
zu  aichenden  Instrumentes  mit  den  Angaben  des  Normal- 
instrumentes   zu    vergleichen,   und    wird    schliesslich    zur    be- 
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quemeren  Ausmerzung  der  Beobachtungsfehler  die  Resultate 
graphisch  auftragen.  Beispiele  solcher  Aichungen  bieten  die 
Kurven  der  Figuren  137,  145,  146,  151,  bei  welchen  als  Normal- 
instrument für  Strommessungen  ein  Siemens 'sches  Dynamo- 
meter, als  Normalinstrument  für  Spannungsmessungen  dn 
Elektrometer  von  Carpentier  und  ein  Cardew-Voltmeter 
dienten. 

Soll  ein  Wattmeter  auf  diese  Weise  mit  Wechselstrom  ge- 
aicht  werden,  so  lässt  man  dasselbe  auf  einen  induktionsfreien 
Widerstand  R  arbeiten  und  misst  dann  direkt  entweder  Haupt* 
Strom  J  und  Spannung  e,  oder  Hauptstrom  J  und  Nebenstrom  i 
mit  den  entsprechenden  Normalinstrumenten. 


Fig.  160.   Aichnng  eines  Wattmeten  mit  Gleichstrom. 


Wenn  man  als  Normaünstrument  ein  Cardew-Voltmeter 
verwendet,  ist  es  wegen  des  hohen  Stromverbrauches  dieses 
Instrumentes  empfehlenswert,  dasselbe  direkt  von  den  Maschinen- 
klemmen abzuzweigen.  Je  nach  der  Schaltung  hat  man  dann 
für  die  einem  Ausschlage  «  entsprechende  Instrumenten- 
konstante k  ^ 

J.E  =  a.k.r -1) 

oder  J  .  i  =  « k 2) 

Die  Aichung  des  Wattmeters  mit  Gleichstrom  kann  in  be- 
quemer Weise  dadurch  erfolgen,  dass  man  zwei  getrennte 
Stromquellen  verwendet,  wovon  die  eine  B^  starken  Strom,  die 
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andere  B,  eventuell  höhere  Spannung  liefern  kann  (Fig.  160).  Beide 
Stromquellen  werden  mit  Rheostaten  R^,  R,  ausgerüstet,  und 
dann  werden  die  in  der  festen  Spule  a  und  in  der  beweglichen 
Spule  b  zirkulierenden  Ströme  Jj  und  Jg  entweder  direkt  oder 
mittels  passender  Nebenschlüsse  gemessen.  Die  Figur  stellt 
den  letzteren  Fall  dar.  Das  Galvanometer  g  von  Deprez- 
d'Arsonval  war  an  den  Umschalter  u  angeschlossen  und  mass, 
wenn  die  Hebel  nach  links  standen,  den  Strom  in  a,  wenn  sie 
nach  rechts  standen,  den  Strom  in  b.  Die  Nebenschlüsse  s^ 
und  82  bestanden  gleich  dem  (xalvanometer  und  seinem  Yor- 
schaltekasten  r  aus  Kupfer  und  waren  so  abgeglichen,  dass 
bei  Sj  1  mm  Ablenkung  je  nach  der 
maximalen  Stromstärke,  für  welche  a 
bestimmt  war,  0*2,  0*5  oder  1  Am- 
pere, bei  Sj  1  mm  genau  0*001  Am- 
pere in  b  oder,  bei  Vorschaltung  von  r^ 

r« 
Ohm,—  —  Volt  entsprach.      Diese  Vor- 
1000  ^ 

richtung  wurde  bei  Ganz  <S;  Co.  fast 
ausschliesslich  zur  Aichung  der  Watt- 
meter angewendet  und  hat  stets  gute  Re- 
sultate ergeben;  sie  gestattet  rasches 
und  genaues  Arbeiten,  sobald  einmal  die 
Nebenschlüsse  vorhanden  sind.  Um  die 
Ablenkungen  im  Galvanometer  g  stets 
auf  passender  Höhe  zu  erhalten  und  trotz- 
dem den  Widerstand  des  Galvanometer- ^^  ,6,.  Nebeiuchin..  «it  Er- 
stromkreises  nicht  zu  verändern,  wurde  gisurangawiderBtÄnden. 
ein  Nebenschluss  r  verwendet,  welcher  die  nebenstehende  Anord- 
nung besass  (Fig.  161).  Zwischen  zwei  Schienen  a  und  b,  von  denen 
die  erstere  bei  c  geteilt  war,  waren  4  Paare  von  Kontakten  so 
angeordnet,  dass  ein  Stöpsel  gleichzeitig  die  beiden  Kontakte 
eines  Paares  mit  der  Schiene  a  zu  verbinden  vermochte;  von  den 
oberen  Kontakten  der  einzelnen  Paare  führten  die  eigentlichen 

g      g        g 
Nebenschlüsse  vom  Widerstände  g,   — ,    — ,    nach     der 

9      99      999 

Schiene  b;  die  unteren  Kontakte  aber  waren  untereinander  und 
mit  c  verbunden  durch  die  Ergänzungswiderstände  0'5  g,  0*4  g, 
0'09  g,  0*009  g.  Das  Galvanometer  vom  Widerstände  g  war 
oben  an  a  und  b  angeschlossen.  Die  Empfindlichkeit  desselben 
konnte  im  Verhältnis  1  :  2,  10,  100  oder  1000  reduziert  werden; 
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der  Gesamtwiderstand   zwischen  c   und  b  war   stets   g.     Beim 
Einstecken  des  Stöpsels  in  den  Kontakt  100  z.  B.  war 
der  Widerstand  des  Galvanometers  =  g 
»  »  des  Nebenschlusses     =  ^/^^    g 

»  »  der  beiden  =  Vioo  S  =  ^'^^  g 

»  »    »  Ergänzungsspulen  =  0-5g+0-4g+0'09g=0-99g 

»  »  zwischen  c  und  b  also   =  g. 

Es  empfiehlt  sich  in  jedem  Falle  bei  einem  neuen  Watt- 
meter,  dessen  Verhalten  man  noch  nicht  kennt,  ausser  der 
Aichung  mit  Gleichstrom  auch  eine  solche  mit  Wechselstrom 
vorzunehmen  und  beide  Aichungen  über  den  ganzen  Mess- 
bereich des  Instrumentes  auszudehnen.  Denn  es  ist  nach  den 
Erfahrungen  des  Verfassers  und  den  Veröffentlichungen  der 
Frankfurter  Prüfungskommission  wohl  möglich ,  dass  die 
Grösse  k  der  obigen  Gleichungen  merklich  mit  dem  Torsions- 
winkel variiert*).  Von  drei  von  Prof.  H.  F.  Weber  geaichten 
Wattmetern  zeigten  zwei  eine  Abnahme  und  eins  eine  Zunahme 
von  k  für  wachsende  Torsions winkel;  die  Abweichungen  lagen 
dabei  zwischen  2  und  3  % ,  und  dieselben  konnten  keinesfalls 
Beobachtungsfehlern  zugeschoben  werden,  wie  die  im  offiziellen 
Berichte  mitgeteilten  Vorsichtsmassregeln  beweisen.  Die  Selbst- 
induktionskoeffizienten der  beweglichen  Spulen  dieser  drei  In- 
strumente (Ganz 'sehe  Wattmeter  mit  geänderten  Hauptspulen) 
waren  00148,  0*0152  und  0*154  Henry  bei  je  5  Ohm  Wider- 
stand; die  möglichst  bifilar  angeordneten  Vorschaltwiderstände 
aus  0"5  mm  Nickelindraht  bestanden  für  jedes  Wattmeter  aus 
zwei  Spulen  von  495,  bezw.  500  Ohm  Widerstand,  deren  Selbst- 
induktionskoeffizienten zwischen  0*0131  und  0*0153  Henry 
lagen.  Es  ist  beachtenswert,  dass  die  Selbstinduktionskoeffi- 
zienten dieser  bifilar  gewickelten  Spulen  von  derselben  Grössen- 
ordnung  sind  wie  diejenigen  der  beweglichen  Bügel.  Trotzdem 
kann  nach  den  früheren  Entwickelungen  von  Korrektionen 
abgesehen  werden,  weil  das  Korrektionsglied 


1  + 


3 

-1  + 


2  n  .  p  .  Lg 


2 

=  1  + 


2«.  40.0*042 


1000 


praktisch  von  der  Einheit  nicht  verschieden  ist. 

Die   Kurve   der   Figur  162   zeigt    den   Verlauf  der    »Kon- 
stanten» k  für   das    von  Prof.  H.  F.  Weber  mit  Gleichstrom 


*)  Offiz.  Bericht  über  die  Arbeiten  der  Prüfungs-Kommission.    II.  Bd. 
p.  340  ff.  Frankfurt  a.  M.  1894. 


321     — 


und   mit  Wechselstrom    geaichte  Wattmeter   No.    3.     Die   Ab- 
weichung zwischen   den  Gleichstrom-   und   den   Wechselstrom- 
Beobachtungen  liegt  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 
fehler,   deren    Grösse   einigermassen   durch    die   zwischen   den 
punktierten    Linien    liegenden   Flächen   dargestellt    wird.      Die 
»Konstante«  selbst  nimmt  für  wachsende  Ausschläge  stark  ab. 
Im  Gegensatze  zu   diesen   Beobachtungen   teilt   Prof.   Dr. 
E.  Kittler ^)  mit,  dass  die  von  ihm  gelegentlich  der  Frankfurter 
Ausstellung    unter   Anwendung    von    Wechselstrom    geaichten 
K  = 
0-262 


0-260 
0-258 
0  256 
0-254 


j^-c/v^Z 
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Fig.  162.    Aichung  eines  Wattmeten  nach  Prof.  Weber. 

Schwarze  Kreise :  Aiohang  mit  O.  8. 8.  X.  1801 .    Sohwarse  Kreoxe :  Aicbung  mit 0. 8.  9.  X.  91 . 
Weine  Kreiae :  Aichnng  mit  W.  S.  11.  X.  »1. 

Wattmeter  deshalb  um  etwa  1"6%  zu  grosse  Werte  für  die 
Konstante  k  ergaben,  weil  die  Lampenbatterie  mit  ihren  Zu- 
leitungen keinen  vollkommen  induktionsfreien  Widerstand  dar- 
stellte. Diese  Beobachtung  weist  darauf  hin,  dass  man  durch 
die  Wechselstrom -Aichung  nur  dann  eine  wirkhche  Kontrolle 
der  Gleichstrom -Aichung  ausüben  kann,  wenn  man  über  absolut 
induktionsfreie  Widerstände  verfügt.  Die  blosse  Verwendung 
biülar  gewickelter  Rollen  kann  nach  den  Erfahrungen  Prof. 
Weber 's  nicht  als  genügende  Vorsichtsmassregel  angesehen 
werden. 

Die  Vorsichtsmassregeln,  welche  bei  der  Aichung  eines 
Wattmeters  (oder  Dynamometers  für  starken  Strom)  mit  Gleich- 
strom beobachtet  werden  müssen,  und  die  Korrektionen,  welche 
eine  ungenaue  Einstellung  der  Axe  der  beweglichen  Spule  in 
den  magnetischen  Meridian  und  senkrecht  zur  Axe  der  festen 
Spule  mit  sich  bringt,  sind  bereits  auf  Seite  263  eingehend  er- 
örtert worden.  Empfehlenswert  ist  es  auch,  alle  Zuleitungsdrähte, 


*)  OfiF.  Bericht,  II.  Bd.,  p'.  432. 

Feldmann.  Tronsformatoreii . 


21 


—     322     — 

welche  starke  Ströme  führen,  zusammen  zu  drillen  oder  dicht 
nebeneinander  zu  legen,  damit  ihre  Einwirkung  auf  die 
Dynamometer-  oder  Wattmeterangaben  möglichst  gering  werde. 

b)  Indirekte  Aichung. 

Wenn    die    zur   Verfügung   stehenden    Normalinstrumente 
den  Bereich  der  zu  aichenden  Instrumente  nicht  mehr  decken, 

muss    man    unter    Be- 
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nutzung  entsprechender 

Reduktionsmethoden 
zur  indirekten  Aichung 
übergehen. 

Dieser  Fall  tritt  z.B. 
dann  ein,  wenn  man 
ein  Hochspannungsvolt- 
meter  aichen  will  und 
als  Normalinstrument 
nur  ein  vielzelliges 
Thomson  Voltmeter  bis 
100  Volt  zur  Verfügung 
hat^).  Man  verwendet 
dann  den  im  Vorher- 
gehenden beschriebenen 
induktionsfreien  Wider- 
stand No.  1,  indem  man 
ihn  im  Verhältnis  1 :  24 
teilt,  an  die  kleine  Ab- 
teilung cd  das  Thom- 
sonvoltmeter V,  an  die 
Enden  ab  das  zu  ai- 
chende  Hochspannungs- 
voltmeter E  legt  und  den 
Punkten  a  und  b  Span- 
nung in  entsprechender  Höhe  entweder  direkt  oder  mittels  eines 
Transformators  T  zuführt  (Fig.  163).  Man  hätte  die  Aichung  auch 
ohne  den  Widerstand  a  b  c  d  ausführen  können,  indem  man  das 
Thomson  Voltmeter  V  an  die  Niederspannungswickelung,  das 
zu  aichende  Voltmeter  E  an  die  Hochspannungswickelung  an- 
schloss  (Fig.  164);  jedoch  hätte  man  in  diesem  Falle  nur  dann 


^(^ 


>Sf 


>a^ 

Flg.  163  a.  164. 


Indirekte  Aichung  von  Voltmetern  für 
hohe  Spannung. 


^)  J.  A.  Fleming,  EL,  London  30,  p.  99. 
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richtige  Angaben  in  E  erhalten,  wenn  das  Übersetzungsverhältnis 
des  Transformators  unter  den  Bedingungen  der  augenblicklichen 
Verwendung  genau  bekannt  gewesen  wäre.  Da  der  Trans- 
formator bei  dieser  Aichung  zwar  verschiedene  Spannungen 
erhalten,  aber  stets  unbelastet  bleiben  wird,  da  ferner  die 
Instrumente  nur  minimale  Kapazitäten  besitzen,  wird  die 
Aichung  von  E  allen  praktischen  Anforderungen  genügen, 
wenn  man  das  n  fache  jeder  Ablesung  an  Y  als  Ablesung  an 
E  annimmt. 

Fleming  hat  die  Swinburne'schen  elektrostatischen 
Voltmeter  nach  der  ersten  Methode  geaicht,  hat  dann  die  Er- 
gebnisse graphisch  niedergelegt,  indem  er  als  Abscissen  die 
Ablenkungen,  als  Ordinaten  die  mit  24  multiplizierten  Ablesungen 
des  Thomson  Voltmeters  auftrug,  und  hat  so  gefunden,  dass 
die  Aichungskurve  eine  vollständige  Parabel  ist,  oder  dass  mit 
anderen  Worten  das  Quadrat  der  Spannung  in  E  proportional 
dem  Ausschlage  <p  in  Graden  war.  Er  hat  dann  die  Konstante  a 
der  Gleichung  _ 

E  =  a  /^9  .      .  .  ) 
aus  den  Kurven   ermittelt   und  bei  seinen  weiteren  Messungen 
die  von  den  Swinburne- Voltmetern  angegebenen  Spannungen 
unter  Zugrundelegung  dieser  Konstanten  berechnet. 

Die  Aichung  eines  Hochspannungsvoltmeters  kann  nach 
der  zweiten  Methode  auch  dann  vorgenommen  werden,  wenn 
man  als  Normalinstrument  nur  ein  gut  geaichtes  Cardew  zur 
Verfügung  hat.  Die  Fehler  der  Aichung  oder  Ablesung  werden 
sich  allerdings  bei  Verwendung  eines  Transformators  mit 
dem  Übersetzungsverhältnis  1  :  n  ver  -  n  -  fachen  ,  aber  sie 
werden ,  da  auch  die  Spannung  die  n  fache  ist ,  prozentisch 
nicht  grösser  sein  als  bei  dem  als  Normalinstrument  dienenden 
Cardew  Voltmeter.  Man  kann  schliesslich  die  Kombination 
eines  kleinen  Transformators  für  50  oder  100  Watt  Maximal- 
leistung mit  einem  Cardew  Voltmeter  direkt  als  eine  Art  Hoch- 
spannungsvoltmeter ansehen ;  man  schliesst  die  Hochspannungs- 
klemmen des  Transformators  an  die  zu  untersuchenden  Punkte  a 
und  b  an  und  liest  am  Cardewvoltmeter  den  n-ten  Teil  der 
Spannung  zwischen  a  und  b  ab,  wenn  man  es  nicht  vorziehen 
sollte,  die  Skala  des  Cardew  Voltmeters  mit  den  n  fachen 
Spannungswerten  zu  bezeichnen. 

Wenn  man  ein  Wattmeter  zu  aichen  hat ,  das  für  hohe 
Spannung  bestimmt  ist  und  zur  Erreichung  der  erforderlichen 
Empfindlichkeit   z.  B.  0*25  Ampöre  im  Nebenschluss  erfordert, 

21* 
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Vig.  166.    Indirekte  Wattmeteraiohnng. 


müsste  man  bei  Verwendung  einer  Wechselstromquelle  von 
2000  Volt  Klemmenspannung  einen  induktionsfreien  Widerstand 
zur  Nebenschlussspule  besitzen,  welcher  mit  dieser  zusammen 

2000 

r  „  -h  r«  = =  8000 Ohm  aufweist  und  welcher  durch  0*25  Am- 

*^  *        0-25 

pfere  nicht  merkbar  erwärmt  wird.  Wenn  nun  dieser  Wider- 
stand noch  nicht  vorhanden  ist,  oder  wenn  er  durch  den  Verbrauch 
von  0-25*  .  8000  =  500  Watt   die  zur  Aichung   vorhandene 

Wechselstromquelle  zu 
stark  belastet,  kann  man 
die  Spannung  für  die 
Nebenschlussspule  durch 
Einschaltung  eines  pas- 
senden Reduktionstrans- 
formators T,  (Fig.  165) 
reduzieren.  Übersetzt 
der  Transformator  im 
Verhältnis  1 :  20,  so  sinkt 
der  Verlust  im  Nebenschluss  auf  25  Watt  und  der  Wert  des  er- 
forderlichen induktionsfreien  Vorschaltwiderstandes  auf  40  Ohm. 
Dieser  Widerstand  und  Verbrauch  entspricht  etwa  einer  100- 
voltigen,  5-  oder  6  kerzigen  Glühlampe,  und  da 
der  Widerstand  nicht  in  die  Formeln  eintritt, 
wenn  bei  der  Aichung  der  Strom  i^  (etwa  mit 
einem  Dynamometer  von  passender  Empfind- 
lichkeit) direkt  gemessen  wird,  kann  eine  Glüh- 
lampe recht  gut  als  induktionsfreier  Vorschalt- 
widerstand  verwendet  werden.  Die  Anwendung 
des  Reduktors  ist  statthaft*),  weil  primäre  und 
sekundäre  Spannung  beim  schwach  belasteten 
iransformator  gerade  um  180^  in  der  Phase 
differieren;  doch  ist  das  Hilfsmittel  in  seiner 
Anwendung  etwas  beschränkt. 

Bei    besonders  empfindlichen    Wattmetern 
ergiebt  unter  Umständen  die  Aichung  im  Neben- 
schluss zu  einem  induktionsfreien  WiderstandeR 
deshalb  gute  Resultate,  weil  dieselbe  statt  der 
Messung  einer  sehr  geringen  Stromstärke  ij  jene  einer  grösseren 
Stromstärke  J  und  eines  Widerstandes  R  erfordert.     Die  Ver- 


Fig.  166. 


*)  Fleming  a.  a.  0. 
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Wendung  eines  solchen  Wattmeters  ist  von  Robert  M.  Friese^) 
vorgeschlagen  und  versucht  worden.    (Fig.  166.) 

Wenn  die  feste  Spule  a  des  Wattmeters  den  Widerstand  r^ 
und  den  Induktionskoäffizienten  1^  besitzt  und  parallel  zum 
Widerstände  R  mit  dem  Induktionskoeffizienten  L  geschaltet 
ist,  verhalten  sich  die  Ströme: 

it'    _ .R'jh."!^!-     _  18) 

J«  (R  +  ri)*4-"»(L+li)* 

Wenn  R  induktionsfrei  gemacht  wird,  geht  die  Beziehung 

über  in : 

5  «  T>«        r  1  1 

.     .     .  18a) 


J«  (R  +  r,)*[  1  +  «-Ml* 

(R  +  r,)* 

Es  dürfen  also  die  unter  Verwendung  von  Gleichstrom 
erhaltenen  Aichungsergebnisse  direkt  für  Wechselstrom  ver- 
wendet werden,  wenn  es  gelingt,  den  Ausdruck  unter  der 
Klammer  sehr  nahe  gleich  Eins  zu  machen.  Das  von 
Friese  konstruierte  Wattmeter  hatte  Ij  =  0-0000482  Henry, 
ri  =  0-462  Ohm,  sodass  für  R  =  O'OOl  Ohm,  L  =  0,  der 
Klammerausdruck  selbst  für  p  =  100 ,  entsprechend  o  =  628, 
kaum  merkbar  von  1  abweicht. 

.     .18b) 


1  + 


/628 


0-0  000  482  Y 
0-462  ) 


1.0000428 


='-h^) 


•001  + 
Unter  diesen  Umständen  war  also  einfach : 

R 
Da  nun  aber  für  das  direkt  angeschlossene  Wattmeter 

ii  e  =  k  .  9  .  r, 1). 

war,  musste  für  das  im  Nebenschluss  zu  R  liegende  Instrument 

R 

sein. 

Die  Konstante  k  des  direkt  angeschlossenen  Friese'schen 
Wattmeters  war  =  0-00008663.     Wenn  dann  die  Nebenschluss- 


e 


1  + 


9 


19) 


1)  R.  M.  Friese,  El.  Ztschr.  1893,  p.  209,  221. 
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spule  mit  einem  Strome  ij  =  O'OOö  Ampöre,  entsprechend  bei 
100  Volt  einem  Widerstände  r^  =  20000  Ohm,  arbeitete,  ent- 
sprachen einem  Grade  des  direkt  angeschlossenen  Wattmeters 

0-(X)0086(;3  X  20000  =  1-7326  Watt, 
einem   Grade   des   parallel   zu   R  =  0*00152   angeschlossenen 
Wattmeters 


l-732() 


0-426 


802-2  Watt. 


Nimmt  man  als  kleinste  Ablenkung  für  das  mit  Spiegel- 
ablesung versehene  Instrument  2*5  om,  als  grösste  50  cm,  so 
kann  man  mit  diesem  Instrumente  von  2000  bis  40000  Watt 
messen.  Der  Strom  in  der  beweglichen  Spule  ist  dabei  für  die 
konstant  gehaltene  Spannung  von  100  Volt  zwischen  A  und  B 
stets  i  2  =  0*005  Amp. ;  jener  in  der  festen  Spule  ist  maximal 

i    =  400  . ==  0*864  Amp.,  jener  im  Widerstände  R 

1  +  0*462  ^     ^ 

0*001~ 

maximal  J  «^  ii  =  399  Amp.  etwa.  Die  Widerstände  R^,  r ,  und 
R  waren  für  maximal  ig  =  0*01,  ii  =  1*5,  J  =  500  Amp. 
dimensioniert. 

Die  indirekte  Aichung  von  Dynamometern  schliesslich  kann 
in  bekannter  Weise  unter  Verwendung  induktionsfreier  Neben- 
schlüsse erfolgen.  Die  Bedingungen  hierfür  ergeben  sich  aus 
dem,  was  über  die  Verwendung  des  Wattmeters  im  Neben- 
schlüsse gesagt  wurde. 


Anhang. 

über  die  Prüfung  des  Eisens. 

1.  Allgemeines. 

Die  den  magnetischen  Messungen  zu  unterwerfenden  Ver- 
suchsstücke müssen  im  allgemeinen  derart  gestaltet  sein,  dass 
die  an  ihren  Enden  erzeugten  Pole  nicht  die  Verteilung  der 
Induktion  zu  beeinflussen  vermögen.  Sie  müssen  deshalb  ent- 
weder als  Ringe  ausgeführt  und  mit  gleichförmiger  Bewickelung 
versehen  werden  oder  müssen,  wenn  sie  Stabform  besitzen, 
etwa  4()0mal  länger  sein  als  ihr  Durchmesser.  Eine  Aus- 
nahme ist  nur  in  jenen  Fällen  zulässig,  wo  der  magnetische 
Kreis  ausser  dem  stabförmigen  Prüfstücke  ein  magnetisches 
Schlussstück  und  einen  kleinen  Luftraum  von  genau  bekannten 
Dimensionen  enthält.  In  diesem  Falle  wird  der  Luftraum  den 
weitaus  grössten  Teü  des  magnetischen  Widerstandes  ausmachen, 
sodass  für  alle  nicht  absolut  genauen  Messungen  die  durch 
den  übrigen  Widerstand  des  magnetischen  Kreises  erforderliche 
Korrektion  vernachlässigt  werden  kann.  Die  Wirkung  der  an 
den  kurzen  Prüfstücken  auftretenden  freien  Pole  kann  dabei 
durch  die  Bemessung  der  Magnetisierungsspule  berücksichtigt 
werden. 

Nach  der  Form  der  Versuchsstücke  kann  man  daher  alle 
magnetischen  Messmethoden  einteilen  in  solche,  bei  welchen 
offene  magnetische  Kreise  (Stäbe),  und  in  solche,  bei  welchen 
ganz  oder  fast  vollkommen  geschlossene  magnetische  Kreise 
(Ringe)  untersucht  werden.  Jede  dieser  Hauptklassen  zerfällt 
wieder  in  eine  Reihe  von  Untersuchungsmethoden,  von  denen 
ein  Teil  mehr  für  das  Laboratorium,  ein  Teil  mehr  für  die 
Werkstättenpraxis  geeignet  ist.  Die  Reihenfolge  dieser  Me- 
thoden ist  hier  derart  gewählt,  dass  mit  den  reinen  Labora- 
toriumsmethoden angefangen  und  dann  allmählich  zu  den  Me- 
thoden der  Praxis  übergegangen  wird. 
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2.  Die  ma^etometrische  Methode. 

Bei  dieser  Methode^)  dient  zur  Bestimmung  der  von  einem 
gegebenen  Prüfstücke  ausgesandten  Kraftlinienzahl  die  Ab- 
lenkung, welche  das  in  der  Ost -Westrichtung  fixierte  Prüfstück 
auf  eine  unter  dem  Einflüsse  der  Horizontalintensität  des  Erd- 
magnetismus stehende,  leicht  beweglich  aufgehängte  Magnet- 
nadel ausübt.  Wenn  die  Grösse  der  richtenden  Kraft  des  Erd- 
magnetismus mit  Fj,  die  Grösse  der  seitens  des  Prüfstückes 
auf  die  Nadel  ausgeübten  ablenkenden  Kraft  mit  F,  bezeichnet 
wird  und  unter  dem  Einflüsse  beider  die  Nadel  um  den  Winkel  n 
abgelenkt  wird,  lassen  sich  aus  der  Beziehung 

F,  =  F,  .  tg  « 
die  Grösse  der  richtenden  Kraft  F,  und  somit  bei  be- 
kannter Lage  und  gegebenen  Dimensionen  des  Prüfstückes  die 
Linienzahl  N  und  die  Induktion  B  aus  der  bekannten  Stärke  Fj 
des  erdmagnetischen  Feldes  finden.  Es  liegt  auf  der  Hand, 
dass  die  magnetometrische  Methode  in  Fabriken  kaum  durch- 
führbar sein  wird,  weil  infolge  der  unvermeidlichen  Bewegung 
und  Lagenveränderung  grosser  Eisenmassen  die  richtende  und 
die  ablenkende  Kraft  fortwährenden  Veränderungen  unterworfen 
sein  werden.  Zudem  wird  es  in  den  meisten  Fällen  schwierig 
sein,  innerhalb  einer  Fabrik  einen  genügend  von  Erschütterungen 
freien  Raum  zur  Aufstellung  des  empfindlichen  Magnetometers 
zu  finden.  Als  reine  Laboratoriumsmethode  zählt  die  magneto- 
metrische zu  den  besten;  doch  erfordert  sie  verschiedene 
Korrektionen  und  Voreinstellungen,  über  welche  u.  a.  Ewing^) 
eingehend  berichtet. 

3.  Die  ballistische  Methode, 
a)  Allgemeines. 

Bei  dieser  Methode  wird  die  Elektrizitätsmenge  jenes  Strom- 
stosses  gemessen ,  welcher  in  einer  das  Prüfstück  umschliessen- 
den  Prüfspule  entsteht,  sobald  die  Induktion  in  dem  Prüfstücke 
ruckweise  verändert  wird.  Zur  Messung  dient  ein  Galvano- 
meter, dessen  Nadel  sich  eben  zu  bewegen  beginnt,  wenn  nahe- 
zu die  ganze  zu  messende  Elektrizitätsmenge  das  Galvanometer 
passiert  hat.  Von  einem  solchen,  als  ballistisch  bezeichneten 
Galvanometer  fordert   man  ferner,    dass   die  Dämpfung   klein, 

*)  J.  A  Ewing,  Induction  in  iron  and  other  metals.  Kapitel  2,  p.  35 
bis  58.  In  deutscher  Übersetzung  herausgegeben  von  Dr.  Holborn  und 
Dr.  Kahle.  (Berlin,  Springer.) 
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die  Schwingungsdauer  genügend  gross  zur  Vornahme  der  Ab- 
lesungen und  die  Ausschläge  a  proportional  den  sie  erzeugen- 
den Elektrizitätsmengen  Q  seien.  Dann  gilt  zwischeil  Q  und  o 
die  Beziehung 

Q  =  Ji.T.k.« 1) 

n 

in  welcher  T  die  Dauer  einer  Doppelschwingung,  k  den  Wert  eines 
Skalenteiles  in  absoluten  Stromeinheiten  (d.  i.  in  Zehntel- Ampäre) 
bei  dauernder  Wirkung  des  Stromes  bedeutet.  Wird  im  Gal- 
vanometer vom  Widerstände  g  die  Elektrizitätsmenge  Q  dadurch 
hervorgerufen,  dass  in  der  hinter  dasselbe  geschalteten  Prüf- 
spule vom  Widerstände  r  und  von  der  Windungszahl  n  die 
Zahl  der  Kraftlinien  um  N  verändert  wird,  so  ist 

Q  .  (g  +  r)  =  Nn  =  (~  .  T  ^  k  )  a.  (g  +  r)    .     .     2) 
oder 

N  =  K  .  ^.A 2a) 

n 

In  dieser  Gleichung  bedeutet  E  die  ballistische  Konstante 
des  Galvanometers,  R  den  Gesamtwiderstand  des  Galvanometer- 
kreises. K  lässt  sich  dadurch  bestimmen,  dass  man  die  Aus- 
schläge 0|  oder  og  beobachtet,  welche  einem  bekannten  Werte 
von  Q  oder  N  entsprechen.  Eine  bekannte  Elektrizitätsmenge 
vermag  ein  Kondensator  von  bekannter  Kapazität  C^  zu  liefern, 
der  mit  bekannter  Spannung  £i  geladen  wurde;  für  ihn  ist 

Qj  =  El  d  =  o,  K 3) 

Als  Normale  für  Kraftlinienänderungen  kann  eine  lange 
Spule  von  genau  bekanntem  Querschnitt  fg  dienen,  welche  auf 
einen  Holz-  oder  Messingkern  gewickelt  ist.  Ist  1^  die  gesamte 
Länge  der  Spule  in  cm  ^  so  erzeugt  ein  die  n,  Windungen 
durchfliessender  Strom  i  Ampere  in  der  Mitte  der  Spule  ein 
Feld  von  der  Stärke 

H,=  i!^.-^^L!!L 4) 

10         I2 

Ordnet  naan  die  kurze  Prüfspule  von  n,  Windungen  und 
einem  Widerstände  t^  unmittelbar  über  der  Mitte  der  langen 
Primärspule  an,  so  ist  die  Induktion  Bg  in  derselben  gleich 
der  Stärke  des  Feldes  H«.  Beim  Verschwinden  des  Stromes  i^ 
werden  also  N,  =  f 2  .  B^  Kraftlinien  verschwinden,  was  in  dem 
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N«  =fo  .  Bo  = 


5) 


mit  der  Prüfspule   in   Serie   geschalteten    Galvanometer   einen 
Ausschlag  a.2  hervorrufen  wird.     Es  ist  dann 

10 
und 

K  =  _^«^^- 6) 

«2  (r«  +  g) 

wurde    u.  a.    von    Evershed     und 
Vignoles  verwendet.^) 

Bei  Ganz  &  Co.  diente  als  In- 
duktionsnormale ein  Holzring, 
dessen  Abmessungen,  Bewickelung 
und  Induktionskoeffizienten  sich 
aus  der  folgenden  Figur  und  Ta- 
belle ergeben: 


Eine    solche    Spule 


Fig.  167. 


Kern  .  . 
Erste  Lage 
Zweite   » 


Windungen 

üj    :=    493 
lU-=  458 


Wideratand 
in  Ofam 
in  om  in  cm  in  em        bei  SS«  G. 

1812  45-65  13-71  — 

17-85  45-75  14-02  11-24 

17-65  45-85  1430  1033 


Daraus  folgt  für  die  Mitte  des  Drahtes 

der  ersten  Lage    d  =  17*98  D  =  45-70      h  =  13-8() 
«     zweiten     <.  =  17-75       =  45*75  =  13-95 

und  für  die  Induktionskoeffizienten 

Li  =  0-00628     La  =  0*00554 
Li  +  La  =  0-0236        M  =  0*00584  Henry. 
Diese    Werte    wurden    aus    Gleichung   5)    berechnet    und 
durch  Messung  bis  auf  1%   als  richtig  befunden,  wobei  für  lg 
die  mittlere  magnetische  Länge    (nach  Gleichung  12,  Seite  14 
dieses  Buches)  eingesetzt  wurde. 

D  — d      _      7i.(D  — d)  7V 


le,  =  n 


Ignat^         2*3026  Ig^o  ^ 


d  °'^  d 

Will  man  genauer  messen,  so  kann  man  sich  entweder 
einer  jener  variablen  Selbstinduktionsnormalen  (Fig.  168) bedienen, 
welche  nach  Ayrton  und  Perry's  Angaben  von  Nalder,  Bros. 
&  Co.  in  London  in  den  Handel  gebracht  werden  und  bei 
welchen  der  je  nach  der  Stellung  der  zwei  Spulen  veränderliche Be- 


1)  El.,  London  27,  p.  50. 
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trag  der  Induktion  an  einer  in  Millihenry  geteilten  Skala  direkt 
abgelesen  werden  kann,  oder  man  kann  einen  beliebigen  mit 
Induktion  behafteten  Widerstand  verwenden  und  den  Selbst- 
induktionsko^ffizienten  L  desselben  durch  Messung  genau  er- 
mitteln. Ist  dieser  Koeffizient  L  und  durchfliesst  die  an  das 
Galvanometer  angeschlossene  Spule  ein  Strom  J  Ampere,  so 
wirkt  auf  das  letztere  beim  Verschwinden  von  J  eine  Kraft- 
linienänderung 

L.  J 


N  = 


10 


8) 


Zur  Messung 
von  Induktionskoef- 
fizienten sind  eine 
stattliche  Reilfe  von 
Methoden  vorge- 
schlagen worden^). 
Die  technisch  ein- 
fachste ist  diejenige, 
bei  welcher  die  Im- 
pedanz X  der  Spule 
als  Quotient  aus  den 
Ablesungen  eines 
Voltmeters  und  eines 
Ampöremeters  für 
Wechselstrom  von 
gegebener  Perioden- 
zahlp  ermittelt  wird. 
Ist  dann  der  Wider- 
stand der  Spule  R, 
so  ergiebt  sich  der 
Selbstinduktionskoeffizient  aus  der  bekannten  Beziehung 

L=        K  X«  — R- 


■  Fig.  168. 
Variabler  Selbstinduktionsetalon  nach  Ayrton  A  Perry 


'2  n  p 


Vx' 


R' 


9) 


Sehr  zweckmässig  für  den  praktischen  Gebrauch  ist  das'Sec- 
ohmmeter  von  Ayrton  &Perry^),  das  von  Nalder,  Bros.&Cc, 

*)  Vergl.  u.  A.  Rlmiugton,  El.  Rev.  20,  p.  373.    Sumpner,  El.  London 
19,  p.  127.  El.  Rev.  20,  p.  548. 

2)  Ayrton  u.  Perry, 'El.  London  19    p.  17 ff.  El.  Rev.  20,  p.  431  ff. 

Der  Name  rührt  daher,  dass  aie  Dimension  des  Selbstinduktions- 
koeffizienten (10  •  e)  gleich  ist  der  Dimension  des  Produktes  aus 
Sekunde  und  Ohm  (s^  c.  10»    s^  =  10»  c). 

Vergl.  Centralbl.  f.  El.  12,  p.  182. 

Uppenbom,  Kalender  f.  El.  1893,  p.  176  und  Pamphlet  von 
Nalder  Bros.,  London. 
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Fig.  169.    Secohmmetor  von  Ajrton  &  Perry. 


London,  in  der  in  Fig.  169  abgebildeten  Ausführung  geliefert 
wird.  Das  Instrument  besteht  aus  zwei  auf  einer  Axe 
befindlichen  rotierenden  Kommutatoren,    von    denen  jeder  mit 

vier  feststehenden 
Bürsten  versehen 
ist.  Die  Kommuta- 
toren sind  zweiteilig 
und  können  mittels 

entsprechender 
Übersetzung  300  bis 
6<X)0  Polwechsel  per 
Minute  hervorrufen ; 
sie  sind  gegenein- 
ander verstellbar, 
sodass      die     zwei 

Stromwendungen 
für  Batterie  undGkd- 
vanometer  gleichzei- 
tig oder  zu  verschiedenen  Zeiten  erfolgen  können.  Von  den 
vier  Klemmen,  welche  sich  auf  jeder  Seite  des  Apparates  be- 
finden, werden  je  zwei  an  die  Diagonalpunkte  der  Brücke,  je 
zwei  an  das  Galvanometer  G  oder  die  Batterie  B  in  der  an- 
gedeuteten Weise  an- 
gelegt (Fig.  170). 
Wenn  den  Zweigen 
1  und  2  die  Selbst- 
induktionskoeffi- 
zienten L,  und  L2, 
den  Zweigen  3  und 
4  die  Widerstände 
rg  und  r^  entspre« 
chen  und  wenn  die 
Widerstände  so  ab- 
geglichen sind,  dass 
bei  ruhenden  oder 
rotierenden  Kommu- 
tatoren das  Galvano- 
meter keinen  Ausschlag  zeigt,  so  gilt  die  -Beziehung 

.h^  =  Il 10) 


Fig.  170.    Schema  su  Fig.  169. 


Man  kann  also  auf  diese  Weise  einen  Induktionskoeffizienten 
L;  mit  einem  Selbstinduktionsetalon  L,  vergleichen. 
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Enthält  nur  der  Brückenzweig  2  den  unbekannten  Selbstinduk- 
tionskoeffizienten  Lq,  und  werden  die  anderen  drei  Zweige  durch 
induktionsfreie  Widerstände  Ti,  r^,  r^  gebildet,  so  beobachtet 
man  den  Galvanometerausschlag  a^ ,  während  die  Kommutator- 
axe  n  Umdrehungen  pro  Sekunde  macht;  dann  ändert  man  r^ 
um  den  geringen  Betrag  von  ri'  Ohm  und  beobachtet  bei 
ruhenden  Kommutatoren  den  Oalvanometerausschlag  «3.  Der 
Selbstinduktionskoeffizient  L,  ergiebt  sich  dann  aus  der  ange- 
näherten Beziehung: 

L.  =  "i  .  '^   .  -^ 11) 

ofj      rg      8n 

Will  man  schliesslich  die  Bestimmung  des  absoluten  Wertes 
der  ballistischen  Konstanten  überhaupt  umgehen,  so  kann  man 
vor  jedem  Versuche  die  Ablenkung  «,  bestimmen,  welche  ein 
mit  der  E.M.K.  E  geladener  Kondensator  von  der  Kapazität  G 
ergiebt.  Zeigt  dasselbe  Galvanometer  dann  beim  Anschlüsse 
an  eine  Spule  von  n  Windungen,  aus  welcher  N  Kraftlinien 
verschwinden,  den  Ausschlag  a,,  so  ist  nach  2)  und  3) 

N  =  _^  .  C  .  E  .  ^ 12) 

oTj  n 

wenn  R  den  Widerstand  des  gesamten  Galvanometerkreises 
bedeutet.  Wird  C  in  Mikrofarad,  E  in  Volt,  R  in  Ohm  aus- 
gedrückt, so  ist  die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  noch  mit  100 
zu  multiplizieren,  wenn  man  N  in  C.-G.-S. -Einheiten  erhalten 
will.  Solange  die  Ausschläge  der  E.M.K.  des  Kondensators  pro- 
portional bleiben,  braucht  man  keine  Rücksicht  auf  Dämpfung 
zu  nehmen^). 

Ledeboer  ^)  hat  schon  1886  nachgewiesen,  dass  die  Bewegung 
des  Rahmens  eines  Deprezgalvanometers  je  nach  dem  Gesamt- 
widerstande R  des  Galvanometerkreises  aperiodisch  oder  perio- 
disch sein  kann  und  dass  die  Grenze  zwischen  beiden  Arten 
der  Bewegung  gekennzeichnet  ist   durch   den  Grenzwiderstand 

R  =  g  +  r  =  -^.-.k« 13) 

T 

in  welcher  Gleichung  r  das  Torsionsmoment  der  Aufhängung  be- 
deutet. Dieser  Widerstand  lässt  sich  leicht  bestimmen,  indem  man 
die  Schwingungsdauer  T  bei  offenem  Stromkreise  ermittelt,  r  ver- 


»)  Köpsel,  El.  Ztschr.  1894,  p.  244. 

«)  Ledeboer,  Lum.  el.  Band  19,  20  n.  21.    Ferner,  24,  p.  151  u.  27,  p.  60 J. 
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ändert  und  nun  für  eine  bestimmte  Elektrizitätsmenge  Q  die 
Aussehläge  a  beobachtet.  Trägt  man  R  als  Abscissen,  a  als 
Ordinaten  auf,  so  kann  man  aus  der  Kurve  jenen  Wert  von  R 
entnehmen,  dessen  korrespondierender  Ausschlag  e  =  2'1718mal 
kleiner  ist  als  der  Ausschlag  bei  offenem  Kreise  (R  =  qo  )  für 
dieselbe  Elektrizitätsmenge;  dieser  Wert  giebt  den  Grenzwider- 
stand an*).  Bei  einem  vor  Jahren  von  Ganz  &  Co.  verwen- 
deten Deprezgalvanometer  war  dieser  Widerstand  R=  100  Ohm; 
das  Galvanometer  hatte  ursprünglich  nur  0'35  Sekunden 
Schwingungsdauer    gehabt,   war  aber   durch   Auflegung   eines 

Zusatzgewichtchens 

auf  Tg  =1-6  Sekunde 

gebracht    worden. 

Dieses    Gewicht    be- 

-    '**  ^  sass  die  nebenstehen- 

sQjl  de  Form  und  wog 
8  Gramm.  (Fig.  171). 
Die  ruckweise  Ver- 
änderung der  Kraft- 
linienzahl kann  ent- 
weder schrittweise 
oder  durch  Strom- 
wendung oder  nach 
der  Methode  der  Zu- 
rückwerfung ge- 
schehen. 

b)  Bei  der  haupt- 
sächlich von  Ewing 
ausgebildeten  und 
verwendeten  Methode  der  schrittweisen  Magnetisierung 
wird  mit  einem  schwachen  Strome  in  der  Magnetisierungsspule 
begonnen,  die  Ablenkung  notiert,  der  Widerstand  im  Primärkreise 
plötzlich  reduziert  und  der  neue  Ausschlag  wieder  notiert. 
Fährt  man  in  dieser  Weise  fort,  so  entspricht  jeder  Ausschlag 
einem  plötzlichen  Zuwachse  der  magnetisierenden  Kraft,  und  die 
gesamte,  in  irgend  einem  Momente  erreichte  Kraftlinienzahl 
entspricht  dann  der  Summe  der  Ausschläge.  Hat  man  durch 
allmähliche  Verringerung  des  Widerstandes  im  Primärkreise 
das  Maximum  der  bei  gegebenen  Verhältnissen  möglichen  mag- 
netisierenden Kraft  erreicht,    so   beobachtet  man  die  einzelnen 


Fig.  171.    Rahmen  und  Zusatxgewicht  zum  Deprez- 
Galvanomoter. 


*)  H.  Annaufiiat,  L'indiistiie  el.  1.    p.  390,  1S92. 
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I 


1 


und  gesamten  Wirkungen  allmählicher  Erhöhung  dieses  Wider- 
standes und  nimmt  die  algebraische  Summe  der  Ausschläge 
als  Mass  für  die  Kraftlinienzahl.  Ein  Beispiel  wird  dies  ver- 
deutlichen. 

In  der  nebenste- 
henden Figur  ^)  be- 
deutet Gs  das  balli- 
stische Galvanome- 
ter, das  in  Serie 
mit  der  Prüfspule 
A«,  dem  veränder- 
lichen Widerstände 
R^,  dem  Erdinduk- 
tor F  und  der  Hilfs- 
spule D  geschaltet 
ist.  Diese  Spule*) 
ist  auf  ihrem  Eisen- 
kerne verschiebbar 
angeordnet  und 
kann  nach  Beendi- 
gung der  Ablesung 
so  bewegt  werden, 
dass  sie  die  Schwin- 
gungen der  Nadel 
dämpft.  Die  sekun- 
däre Spule  kann 
das  ringförmig  ge- 
dachte Prüfstück 
ganz  oder  teilweise 
überdecken.  Die 
über  dasselbe  gleich- 
förmig verteilte  pri- 
märe Spule  ist  in 
Serie  geschaltet  mit 
der  Batterie  B,  einem 
Gkdvanometer  Gj, 
einem    Stöpselrheo- 

statR^,  einem  Stromwender  K^  und  einer  Vorrichtung  zur  Ent- 
magnetisierung durch  allmählich  schwächer  werdende  Wechsel- 

*)  J.  A.  Ewing,  Ind.  in  iron  and  other  metals.   p.  64. 
")  Vorschlag  von  Prof.  Rowland,   a.  a.  0.    p.  63  und  Phil.    Mag.  46, 
p.  147,  1873. 
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ströme.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  dem  mehrteiligen  Kommu- 
tator K,  und  dem  Wasserwiderstande  'Rgf  dessen  Platten  in  hand- 
licher Weise  voneinander  entfernt  werden  können.  Vor  Beginn 
jeder  Beobachtungsreihe  sendet  man  einen  Strom  durch  A^  und 
entmagnetisiert  dann,  indem  man  mit  der  einen  Hand  den 
Stromwender  K,  rasch  umlegt  und  mit  der  anderen  Hand  die 
Platten  des  Wasserwiderstandes  allmählich  von  der  Berührung 
bis  zur  weitesten  Entfernung  voneinander  bringt.  Der  Eisen- 
körper wird  dann  einer  langen  Reihe  allmählich  abnehmender 
und  dauernd  wechselnder  magnetisierender  Kräfte  unterworfen 
und  vollständig  entmagnetisiert,  wenn  die  Anfangsstromstärke 
mindestens  gleich  der  maximalen  früher  vorhandenen  war^). 

Bei  einer  Versuchsreihe  Ewing's^)  war 
der  Durchmesser  des  Weicheisendrahtes    .     .     .   d  =  0*248  cm 

>  mittlere  Radius  des  aus  ihm  gebildeten  Ringes  —  =  5*0 

»  »     Umfang  »       »      »  ^ 

die  Zahl  der  primären  Windungen     .     .     . 
»       »       ■>     sekundären         »  ... 

>  »       ^      Windungen  des  Erdinduktors 

>  Windungsfläche  des  Erdinduktors     .     . 

>  Stärke  des  erdmagnetischen  Feldes  .     . 
der    ballistische    Ausschlag    beim    Umlegen 

o,  =  42-9  Skalenteile. 

Daraus  folgt  für  den  mittleren  Wert  der  magnetisierenden 
Kraft  pro  Ampere 

H         4  71     n,         4  71        474 

ij         10      Ij  10       31-4 

Der  sekundäre  Widerstand  R^  blieb  während  der  Versuchs- 
reihe unverändert.  Einem  Skalenteile  entsprach  somit  bei  Um- 
legung des  Erdinduktors  um  180^  eine  Änderung  der  Induk- 
tion um 

2a  .  f  X  n^  .  2  X  1216  X  0*34  X  10         ^  ^^^^^ 


^-2 

1 

=  31-4 

■> 

•  »1 

=  479 

> 

•  n« 

=  167 

■» 

•    «8 

=    10 

^ 

.  a 

=  1216 

qcm 

.    f 

=  0-34 

» 

des    Erdinduktors 

(-^-  dA  .  n^  .  «2  (-^  X  0-248)''x  167  X  42*9 

Kraftlinien  pro  qcm,     (Nach  Gl.  2  a  und  6.) 

^)  Ewing.    a.  a.  0.    p.  46. 

•^)  A.  A.  0.    p.  70.    Phil.  Transact.  1885.    p.  530. 
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Den  Gang  des  Experimentes  zeigt  die  folgende  Tabelle 


H 

a 

^a 

B 

H 

a 

Za 

B 

013 

M 

11 

26 

5-86 

57 

416-2 

9940 

0-26 

11 

2-2 

53 

7-20 

57 

473-2 

11300 

030 

0-5 

2-7 

65 

810 

23-5 

4.96-7 

11870 

0-40 

0-8 

3-5 

74 

914 

24 

520-7 

12440 

0-53 

1-0 

4-5 

107 

7-83 

-  4-4 

516-3 

12330 

6-71 

21 

6*6 

158 

6-21 

—  6-7 

509-6 

12170 

0-93 

2-9 

9-5 

227 

4-75 

—  7*1 

502-5 

12000 

1-31 

3-9 

134 

320 

2-70 

-7^14-0 

488-5 

11670 

1-69 

9-2 

22-6 

540 

0 

—  33-2 

455.3 

10780 

1-89 

6-9 

29-5 

705 

2-78 

15 

470-3 

11240 

2-78 

77-5 

1070 

2560 

4-95 

14-2 

484-5 

11570 

3-36 

78-7 

185-7 

4440 

6-21 

11-9 

496  4 

11860 

401 

82 

267*7 

6400 

8  00 

14-5 

510-9 

12170 

4-95 

91-5 

359-2 

8570 

214 

10 

520-9 

12440 

Die  Magnetisieningskurve  stieg  von  B  =  O  bis  B  =  12440 
an  und  enthielt  dann  eine  zwischen  diesem  Werte  und  B  =  10880 
verlaufende  Hysteresisschleife.  Der  Wert  des  remanenten  Mag- 
netismus war  B  =  10880  oder  88%  des  maximalen  Wertes. 

c)- Magnetisierung  durch  Stromwendung. 

Wird  die  Veränderung  der  Linienzahl  nach  Rowland's 
Vorschlagt)  dadurch  bewirkt,  dass  der  Strom  in  der  primären 
Spule  umgekehrt  und  zur  Erzielung  einer  punktweisen  Ver- 
zeichnung der  Kurve  durch.  Einschaltung  von  Widerständen  in 
den  primären  Stromkreis  verändert  wird,  so  ist  die  Hälfte  des 
ballistischen  Ausschlages  ein  Mass  der  gesamten  Kraftlinien- 
änderung.  Wird  dann  der  primäre  Strom  ganz  unterbrochen, 
so  giebt  die  Differenz  zwischen  diesem  Ausschlage  und  der 
Hälfte  des  bei  Stromwendung  erhaltenen  Ausschlages  den  Wert 
des  remanenten  Magnetismus  für  den  betreffenden  Punkt  des 
magnetischen  Prozesses.  Es  muss  darauf  geachtet  werden, 
dass  die  Ströme  allmählich  bis  zum  Maximum  vergrössert  und 
dann  ebenso  allmählich  wieder  verringert  werden,  und  selbst 
dann  ist  die  Annahme,  dass  der  halbe  Ausschlag  der  gesamten 
Linienzahl  entspricht,  nur  für  weiches  Eisen  nahezu  richtig.*) 
Sind  Beobachtungsfehler  unterlaufen,  so  werden  dieselben  bei 
Ewing's  Methode  der  schrittweisen  Magnetisierung  durch  die 
ganze   Reihe  hindurchgeschleppt,    und   auch   bei   Rowland's 


*)  a.  a.  0.  p.  73.  Phil.  Mag.  46.  p.  15,  1873. 
*)  Ewing,  a.  a.  0.  p.  65. 
Feldmann,  TransfoTmatoren.  22 
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soviele  Windungen  besitzt  wie  P 


Methode  der  Stromwendung  können  fehlerhafte  Beobachtungen 
niemals  wiederholt  werden. 

d)  Diese  Nachteile  umgeht  die  von  Evershed  und 
Vignoles  ausgebildete  Methode  der  Magnetisierung  durch 
Zurückwerfung.*)  Bei  derselben  wird  das  zu  untersuchende 
ringförmige  Eisenstück  mit  zwei  gleichförmig  verteüten  Magneti- 
sierungsspulen bewickelt,   von  welchen  die  eine,    P, ,    doppelt 

und  von  Strömen  von  ver- 
•OC  änderlicher  Stärke  durch- 

nkl^"^^'^^^^  laufen  wird.    In  der  an- 

deren Spule,  Pj  ,  dagegen 
wird  dauernd  ein   Strom 

von  entgegengesetzter 
Richtung  und  solcher 
Stärke  aufrecht  erhalten, 
dass  die  magnetisierende 
Kraft  von  Pj  dem  nega- 
tiven Maximalwerte  der 
Induktion  entspricht  (Fig. 
173). 

Ist  P,  stromlos ,  so 
erreicht  das  Eisenstück 
den  negativen  Maximal- 
wert seiner  Induktion ;  ist 
der  Strom  in  P,  von 
gleicher  Grösse  und  ent- 
gegengesetzter Richtung 
wie  jener  in  P,  ,  so  er- 
reicht das  Eisenstück  den  positiven  Maximalwert  seiner  In- 
duktion, da  P,  dann  doppelt  soviele  Amp^rewindungen  besitzt 
wie  Pj.  Zur  Ausführung  einer  Beobachtungsreihe  hält  man  den 
Strom  in  P^  dauernd  z.  B.  auf  10  Ampere.  Dann  sendet  man 
10  Ampöre  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  P,  und  unter- 
bricht. Dadurch  hat  man  das  Prüfstück  durch  einen  voll- 
kommenen Ereisprozess  von  seinem  negativen  zu  seinem  positiven 
Maximalwert  und  zurück  geführt.  Jetzt  erst  sendet  man  durch 
P,  einen  schwachen  Strom,  beobachtet  den  Ausschlag  und  erhält 
einen  Punkt  der  B-H-Kurve.  Vor  der  Aufnahme  irgend  eines 
folgenden  Punktes    führt    man    jedesmal   das    Prüfstück    ganz 


Fig.  173.    Schema  der  BiMnantersachung  nach 
Erenhed  a.  Vignoles. 


1)  Evershed  u.  Vigrnoles,  EL,    London  Tt,  p.  50.  664  und  29,  p.  5S3. 
El.  Ztschr.  1894,  p.  111,  672. 
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durch  den  maximalen  Cyklus,  indem  man  durch  P,  10  Ampere 
sendet  und  unterbricht.  Man  hat  so  ein  bequemes  Mittel,  jeden 
Punkt  der  Kurve  mehrmals  zu  beobachten  und  eine  beliebige 
Ablesung  zu  wiederholen,  was  bei  den  anderen  Methoden  un- 
möglich ist.  Hat  man  den  aufsteigenden  Ast  der  Kurve  von 
—  B  nwx  an  bis  +  B  nwx  verzeichnet ,  so  kehrt  man  die 
Ströme  in  Pj  und  P2  um  und  verfährt  zur  Verzeichnung  des 
absteigenden  Astes  in  ganz  derselben  Weise.  Vorsicht  muss 
jedoch  darauf  verwendet  werden,  dass  die  beiden  primären 
Spulen  symmetrisch  über  den  ganzen  Ring  verteilt  sind,  damit 
keine  Streuung  auftritt,  und  dass  der  Strom  in  P^  während  der 
ganzen  Versuchsreihe  konstant  bleibt,  da  sonst  die  Ecke  der 
Hysteresiskurve  sich  verschiebt. 


Fig.  174.    Hopkinson'B  Apparat  stur  EiBenprftfnng. 


e)  Scheut  man  die  Unbequemlichkeiten,  welche  die  Anferti- 
gung und  Bewickelung  ringförmiger  Prüfstücke  verursacht,  so 
kann  man  nach  Hopkinson's')  Vorgang  dem  Prüfstücke 
cylindrische  Form  und  massige  Dimensionen  verleihen  und 
dasselbe  in  zwei  cylindrische  Bohrungen  eines  geschlossenen 
Weicheisenrahmens  von  ,  grossem  Querschnitte  passend  so  ein- 
setzen, dass  es  den  magnetischen  Kreis  in  zwei  parallel  geschaltete 
Teile  teilt.  Versieht  man  dann  das  Prüfstück  mit  einer  den 
ganzen  Raum  innerhalb  des  Weicheisenrahmens  ausfüllenden 
Magnetisierungsspule  und  einer  über  der  Mitte  derselben  an- 
geordneten Prüfspule,  so  kann  man  die  Magnetisierungskurve 
des  ganzen  magnetischen  Kreises  nach  einer  der  unter  b,  c 
und  d  beschriebenen  Methoden  ermitteln.  Die  Eigenschaften 
des  Schlussstückes  oder  Joches  selbst  lassen  sich  in  bequemster 


*)  Hopkinson,    Phil.   Trans.    1885,    p. 
p.  67,  69  ff. 


455.     Ver^l.  Ewin^,    a.  a.  0. 
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Weise  dadurch  in  Rechnung  bringen,  dass  man  einen  normalen 
Prüfstab  aus  demselben  Materiale  herstellt,  aus  welchem  das 
Schlussstück  gebildet  vnirde.  Hopkinson^)  selbst  hat  eine 
andere  Anordnung  verwendet.  (Fig.  174.)  Er  teilte  das  Prüf- 
stück etwa  in  der  Mitte,  ordnete  die  Prüf  spule  über  der 
Stossstelle  an  und  zog  dann  den  einen  Teü  des  Prüfstabes 
so  weit  zurück,  dass  die  an  das  ballistische  Galvanometer  an- 
geschlossene Prüfspule  durch  Federkraft  seitlich  aus  dem  Felde 
herausgeschnellt  wurde.  Dadurch  ergab  bei  stromloser  Magneti- 
sierungsspule der  ballistische  Ausschlag  auch  die  Induktion, 
welche  dem  remanenten  Magnetismus  entsprach.  Will  man 
grössere    Stücke    der   magnetischen    Prüfung   unterwerfen ,    so 

kann  man  sich  der  von 
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Fig.  176. 
EiBenantcrsaohuxig  nach  Behn-Etohenborg. 


Dr.  Behn-Eschen- 
bürg*)  angegebenen 
Vorrichtung  bedienen. 
(Fig.  175.)  Das  Prüf- 
stück A,  dessen  Quer- 
schnitt b^i  dem  aus- 
geführten Apparate  71 
qcm  betrug,  ist  fest 
mit  dem  einen  Balken 
B  eines  entsprechend 
starken  Weicheisen- 
rahmens Bj,  Bj,  Bg, 
B4  verschraubt.  Seine 
freie  Endfläche  ist  ge- 
nau zusammengepasst 
mit  dem  Hilfsstück  C, 
welches  gleichen  Querschnitt,  aber  nur  sehr  geringe  Länge 
besitzt  und  mit  dem  um  die  Axe  xx  drehbaren  Hebel  H  fest 
verbunden  ist.  Das  Hilfsstück  C  trägt  die  Prüfspule  D,  die 
an  das  ballistische  Galvanometer  anzuschliessen  ist;  das  Prüf- 
stück A  trägt  die  Magnetisierungsspule  F,  die  an  eine  Strom- 
quelle und  einen  Rheostat  angeschlossen  ist.  Bei  hohen 
Induktionen  ist  an  dem  3  m  langen,  5  cm  dicken  Hebel  H 
ein  kräftiger  Ruck  erforderlich,  um  das  Hilfsstück  und  die 
Prüf  spule  aus  dem  Felde  herauszuziehen. 

Die  Jochmethode   giebt   nur   dann   zuverlässige  Resultate, 
wenn   die   Prüfstücke  genau  eingepasst  und   zusammengepasst 

»J  Phil.  Traus.  1885,  p.  455. 
-)  El.  Zeitschr.  1893,  p.  330. 
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sind;  die  Stossstelle  bringt  selbst  bei  vorzüglichster  Beschaffen- 
heit eine  geringe  Unsicherheit  in  die  Resultate. 

Ähnliches  gilt  von  der  Corsepius'schen*)  Modifikation 
der  Jochmethode,  bei  welcher  das  Yersuchsstück  magnetisch 
durch  ein  starkes  U  förmiges  Weicheisenstück  zu  einem  ein- 
fachen magnetischen  Serienkreise  ergänzt  wird.  Die  Anordnung 
birgt  besonders  für  kräftige  Magnetisierungen  einige  Vorteile 
in  sich. 

4.  Die  Traktionsmethode. 

Auch  die  ballistische  Methode  ist  in  der  Praxis  nur 
bedingungsweise  und  nur  da  anwendbar,  wo  man  entsprechend 
empfindliche  Galvanometer  aufstellen  kann.  Frei  von  diesen 
Fehlern  sind  alle  jene  Methoden,  welche  auf  der  Zugwirkung 
beruhen. 

Als  erste  Entwickelungsstufe  kann  hier  ein  Apparat  gedacht 
werden,  wie  ihn  Bosanquet^)  zur  Prüfung  der  Beziehung 
zwischen  Zugkraft  und  Induktion  verwendete.  Dieser  Apparat 
bestand  aus  zwei  sorgfältig  aufeinander  gepassten  cylindrischen 
Stäben,  von  welchen  der  obere  fest  aufgehängt,  der  untere  mit 
Wagschalen  und  Gegengewicht  versehen  und  um  eine  Schneide 
drehbar  angeordnet  war.  Beide  Stäbe  waren  mit  Magneti- 
sierungsspulen umgeben,  von  denen  die  untere  sich  mit  dem 
unteren  Stabe  bewegte.  War  k  die  minimale,  zur  Trennung 
der  Stäbe  erforderliche  Zugkraft  in  Grammen,  f  der  Querschnitt 
der  Stäbe  in  Quadratcentimetern ,  n  die  Windungszahl  pro 
Centimeter,  i  der  Strom  der  Magnetisierungsspulen,  so  ergab  sich 

4  »I    ' 
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10 
stand  die  untere  Spule  fest,  so  war 
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B  =  157  Y—   +  H 


Als  Nachteil  dieser  Methode  ist  abermals  die  Einführung 
der  Stossstelle  zu  bezeichnen;  sie  wird  deshalb  nicht  sehr 
genau    sein.     Für  praktische    Zwecke   aber   ist    sie   genügend 

*)  Corsepius.  Theor.  u.  prakt.  Untersuchungen  zur  Konstr.  magn. 
Maschinen.  Berlin  1891.  p.  45.  El.  Zeitschr.  1893.  p.  330.  Leitfaden  zur 
Konstiuktion  von  Dynamomasch.  2.  Aufl.  Berlin  1894.  p.  77. 

^  Bosanquet,  Ei.  London,  13,  p.  83. 
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genau  und  sehr  handlich,  besonders  in  jenen  Formen,  welche 
ihr  von  Silv.  P.  Thompson^)  undG.  Kapp*)  verliehen  worden 
sind.  Thompson 's  Permeameter  (Fig.  176)  besteht  aus  einem 
sehr  kräftigen  Schlussstück  A,  in  welches  der  von  der  Mag- 
netisierungsspule umgebene  Prüfstab  C  passend  so  eingesetzt 
wird,  dass  seine  Endfläche  stumpf,  aber  genau  auf  der  Fläche  aa 
aufsitzt.  Der  auf  das  Prüfstück  ausgeübte  Zug  wird  an  einer 
Federwage  abgelesen.  Als  Nachteil  des  von  Nalder,  Bros. 
&  Co.,    London,    in  den  Handel' gebrachten  Apparates  ist  die 


qrfp 


Fig.  176.    S.  Thompson's  Permeameter.        Fig.  177.    Kapp's  Apparat  sor  EisenpriiAuig. 


als  Folge  der  einseitigen  Anordnung  der  Trennungsfläche 
bewirkte  üngleichförmigkeit  in  der  Verteilung  der  Induktion 
zu  bezeichnen;  zur  Umgehung  dieses  Fehlers  könnte  die 
Trennungsfläche  in  der  Mitte  des  Prüfstabes  angeordnet  werden. 
Der  Kapp 'sehe  Apparat  ist  eine  Modifikation  des  Permea- 
meters.  Er  besteht  aus  einem  schweren  Rahmen  A,  der  aus 
bestem  Weicheisen  hergestellt  (Fig.  177)  ist  und  die  Prüfspule 
umschliesst.  Im  Innern  dieser  Spule  ist  der  Prüfstab  C  an- 
geordnet,  der  cylindrisch  gedreht  und  am  unteren  Ende  glatt 


»)  Ewin^,  a.  a.  0.  p.  249. 

2)  G    Kapp,   El.,  London,    32.  p.  498.      El.  Zeitschr.  1894.    p.  264. 
Lura.  el.  51.  p.  584. 
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abgefeilt  ist.  Dieser  Stab  wird  am  oberen  Ekide  genau  passend 
in  den  Rahmen  eingesetzt  und  am  unteren  Ende  mittels 
einer  Messingzwinge  im  Rahmen  centriert.  Der  Unterschied 
zwischen  Kapp 's  Apparat  und  dem  Permeameter  besteht 
jedoch  darin,  dass  bei  ersterem  der  Priifstab  feststeht  und  zur 
Ermittelung  der  Zugkraft  ein  besonderer  Weicheiseukolben  B 
benützt  wird,  während  bei  letzterem  der  Prüfstab  selbst  als 
Piston  dient.  Der  kleine  Hilfskolben  ist  bei  Kapp 's  Apparat 
gut  passend  in  einer  Öffnung  des  Rahmens  geführt  und  mit 
einer  die  Wagschale  tragenden  Stange  verbunden.  Wird  Strom 
durch  die  Magnetisierungsspule  gesandt,  so  wird  der  Hilfskolben 
vom  Prüf  Stabe  angezogen;  das  Gewicht  des  Hilfskolbens,  der 
Wagschale  und  der  auf  letztere  gebrachten  Zusatzgewichte, 
welche  eben  den  Hilfskolben  loszureissen  vermögen ,  giebt  ein 
Mass  für  die  Induktion.  Die  magnetisierende  Kraft  für  den 
Prüfstab  allein  ergiebt  sich  in  einfacher  Weise,  da  man  den 
magnetischen  Widerstand  des  Rahmens  und  der  Fuge  zwischen 
Stab  und  Rahmen  praktisch  vernachlässigen,  den  Widerstand 
des  ringförmigen  Luftraumes  zwischen  Hilfskolben  und  Rahmen 
aus  den  bekannten  Dimensionen  leicht  berechnen  kann.  Diese 
Korrektion  ist  nur  für  schwache  Induktionen  von  Belang;  für 
Induktionen  über  15 (MX)  ist  sie  vernachlässigbar. 

Die  Spule  des  Apparates  ist  unterteilt,  sodass  man  ver- 
schiedene Windungszahlen  verwenden  kann;  zur  Beobachtung 
geschlossener  Cyklen  ist  auch  ein  Stromwender  mit  dem  Appa- 
rate verbunden.  Zwei  Beobachter,  von  denen  der  eine  den 
Strom  reguliert,  der  andere  Gewichte  auflegt  und  die  Beobach- 
tungen notiert,  vermögen  ein  Probestück  in  etwa  einer  Stunde 
durch  einen  vollkommenen  magnetischen  Kreisprozess  hindurch- 
zuführen. 

Da  die  Induktion  proportional  der  Wurzel  aus  der  zur 
Abreissung  erforderlichen  Kraft  pro  Flächeneinheit  ist,  wird 
ein  Fehler  in  der  Messung  dieser  Kraft  nur  mit  dem 
halben  Betrage  in  die  Rechnung  eingehen;  andererseits  aber 
wird  eine  Verkleinerung  der  Kontaktfläche  zwischen  den  zu 
trennenden  Stücken  eine  Erhöhung  der  Zugkraft  bewirken. 
Bei  allen  Anwendungen  der  Traktionsmethode  ist  also  besonders 
darauf  zu  achten,  dass  alle  Prüfstücke  genau  gleiche  Dimen- 
sionen besitzen  und  gleiche  Kontaktflächen  ergeben. 

Die  Magnetometermethode  war  nur  anwendbar  auf  offene 
magnetische  Kreise,  die  ballistische  dagegen  sowohl  auf  offene 
als  auf  geschlossene.      Eine  Mittelstellung  nimmt  die  Traktions- 
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methode  ein,  da  sie  den  Übergang  von  offenen  zu  unvoll- 
kommen geschlossenen  magnetischen  Kreisen  bildet.  Die  Un- 
sicherheit, welche  bei  der  Traktionsmethode  durch  Beschaffenheit 
und  Grösse  der  Kontaktfläche  in  die  Beobachtungen  hinein- 
getragen wird,  kann  dadurch  umgangen  werden,  dass  der 
Prüfstab  .  in  einen  magnetischen  Kreis  eingesetzt  wird ,  der 
ausser  einem  Lufträume  von  genau  bekannten  Dimensionen  ein 
starkes  Schlussstück  aus  bestem  Weicheisen  enthält.  Zur 
Messung  der  Induktion  kann  dann  entweder  der  im  Lufträume 
zwischen  Prüfstab  und  Schlussstück  auftretende  Zug  oder  die 
Veränderung  des  Widerstandes  eines  in  den  Luftraum  (das 
Interferrikum)  gebrachten  Wismutdrahtes  dienen. 

■lly^lll|lllHllM^J^^P^w|u^^lll 


Fig.  178.    Magnetisclie  Wage  ron  Du  Bois. 


Die  Messung  des  Zuges  in  Richtung  der  Kraftlinien  könnte 
durch  Einsaugen  einer  Eisenlamelle,  durch  manometrische 
Messung  des  hydrostatischen  Druckes  einer  im  Interferrikum 
befindlichen  Flüssigkeit  oder  durch  Wägung  geschehen.  Die 
letzte  Methode  ist  bei  der  magnetischen  Wage  von  Du  Bois^) 
zur  Anwendung  gelangt.  Bei  derselben  wird  der  nach  einer 
Lehre  auf  15  cm  Länge  und  1  qc?n  Querschnitt  gedrehte  Prüf- 
stab a  von  zwei  verstellbaren  M  förmigen  Backen  V^  und  V^ 
gehalten;  er  kann  mittels  derselben  konzentrisch  zur  Spule  C 
angeordnet  und  durch  den  Plunger  in  V,  festgeklemmt  werden. 
Die  Spule  C  ist  zur  Kompensation  des  Einflusses  der  Enden 


*)  H.  E.  J.  G.  Du  Bois,  Bericht  über  die  Verhandlungen  des  Int. 
Elektrotechniker  -  Kongresses  Frankfurt  a.  M.  1891.  IL  p.  7J.  EL,  London 
27,  p.  634  und  29,  p.  448,  501.    El.  Zeitschr.  1892.  p.  579. 
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statt  4n  cm  nur  12*2  cm  lang  und  mit  100  Windungen 
bewickelt;  sie  giebt  daher  für  den  Strom  J  Ampere  ein  Feld 
H  =  10  J.  Die  Bewickelung  verträgt  Ströme  bis  30  Ampöre. 
Über  den  Backen  schwebt  der  zwischen  zwei  Anschlägen  A 
und  T  um  die  Schneide  E  bewegliche  Anker  Y,  der  als  Wage- 
balken S  mit  Gegengewicht  P  ausgebildet  und  mit  quadratischer 
Teilung  und  zwei  Laufgewichten  von  100  und  4  g  versehen  ist. 

Die  Ablesung  am  Balken  multipliziert  mit  r  100  oder  V  4  und 
mit  4  n  giebt  dann  direkt  B  an. 

5.  Die  Brackenmethoden. 

Verwendet  man  die  von  Righi  entdeckte  Eigenschaft  des 
Wismuts,  im  magnetischen  Felde  seinen  Widerstand  zu  ändern, 
so  muss  man  einen  Apparat  gebrauchen,  der  mit  unvollkommenem 
magnetischen  Schlüsse  arbeitet.  Der  erste,  der  diese  Eigen- 
schaft des  Wismuts  zur  Messung  magnetischer  Felder  ver- 
wandte, war  Leduc*).  Die  Resultate  seiner  Untersuchung 
wurden  durch  Lenard  und  Howard^)  bestätigt  und  gipfeln 
darin,  dass  die  Induktion  sich  ergiebt  aus  der  Beziehung: 


l/Rf-Ro/Rf 


Rf-R 


0 


B  =  «»'  -^^T-M-    ß--+/»j 17) 

in  welcher  Rf  den  Widerstand  im  Felde,  R^  denjenigen  ausser- 
halb desselben  bei  konstant  gebliebener  Temperatur,'  a  und  ß 
Konstante  bedeuten.  Hat  sich  während  des  Versuches  die 
Temperatur  geändert,  so  sind  die  Widerstände  Rf  und  R^  auf 
gleiche  Temperatur  zu  korrigieren ,  wobei  der  Temperatur- 
koSffizient  des  zur  Verwendung  gelangenden  reinen  Wismut- 
drahtes 0-0052  ist. 

Lenard  und  Howard  wickelten  den  frisch  gepressten 
Draht,  der  mehrmals  durch  Kollodium  gezogen  und  dadurch  mit 
einer  dünnen,  aber  gut  isolierenden  Schicht  bedeckt  war,  zu 
einer  ebenen  Spirale,  welche  zum  Schutze  gegen  Beschädigung 
zwischen  Glimmerblättchen  gelegt  wurde. 

Solche  Spiralen  bringt  die  Firma  Hartmann  &  Braun, 
Bockenheim  und  Frankfurt  a.  M.,  in  den  Handel;  auch  ver- 
wendet sie  dieselben  bei  ihrem  Apparat  zur  Prüfung  von  Eisen- 

>)  Leduc,  Journ.  de  Phys.  2.  Serie  6,  p.  184,  1887. 
*)  Lenard  und  Howard*  El.  Zeitschr.  1888,  p.  .^40. 
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Sorten.  (Fig.  170.)  Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  ovalen, 
mit  Draht  bewickelten  Elektromagnet,  dessen  eine  bewegliche 
Langseite  den  Normalstab  enthält  und  am  Ende  desselben  eineu 
Luftraum   aufweist.     Die  Grösse  dieses   Raumes   kann    mittels 


Fig.  170.    Wismutspirale  von  Hartm&nD  A  Braan. 

eines  am  Apparate  festen  Mikrometers  genau  bestimmt  werden. 
Die  Prüf  Stäbe  werden  möglichst  genau  auf  das  Mass  des 
herausnehmbaren  Normalstabes  gebracht.  Wenn  dann  die 
Eigenschaften    des   Rahmens   und  Normalstabes  bekannt  sind, 


In.Gr 


Fig.  180.     Eisenprüfer  von  Haxtinann  &  Braun. 

kann  man  jene  des  Prüfstabes  nach  dem  Hanauer 'sehen 
Verfahren  graphisch  ermitteln.  Zur  Kompensation  der  Wirkung 
der  freien  Enden  ist  die  Magnetisierungsspule  nahe  denselben 
etwas  verstärkt.     (Fig.   180.) 
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Um  die  Widerstandsmessung  mögliehst  einfach  vornehmen 
zu  können,  kann  man  die  Messbrücke  von  Hartmann<fe  Braun 
verwenden  (Fig.  181.)  Dieselbe  enthält  zwei  gleiche  Widerstände 
OD  und  DC  von  je  1  Ohm,  zwei  ausgespannte  Konstantan- 
drähte  OA  und  EB  mit  Schleifkontakten  Si  und  S,  und  den 
Widerstand  CE,  der  gleich  dem  Widerstände  der  Spule  W 
ausserhalb  des  Feldes  bei  O^  ist.  Es  wird  dann  zunächst 
durch  Verschieben  des  Kontaktes  S^  der  durch  veränderte 
Temperatur  veränderte  Widerstand  der  Spule  W  abgeglichen, 
während  S^  auf  O  ruht.  Dann  stellt  3,0  den  Widerstand  Rq 
dar.  Hierauf  wird  die  Spule  W  in  das  zu  untersuchende  Feld 
mit  ihrer  Windungsebene  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  gebracht 
und  der  erhöhte  Widerstand  derselben  durch  Verschieben   von 
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Fig.  181.    Br&oke  xnm  Eisenprttfer  Fig.  ibO. 


S^  nach  A  hin  abgeglichen.     War  Abgleichung  bei  F  erfolgt, 
so  gilt  die  Beziehung: 
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Steht  die  Windungsfläche  der  Spule  parallel  zu  den  Linien 
des  Feldes,  so  ist  die  Widerstandserhöhung  minimal;  steht  sie 
senkrecht,  so  ist  die  Wirkung  maximal.  Geringe  Abweichungen 
von  der  senkrechten  Stellung  geben  keinen  merkbaren  Fehler. 
Dagegen  könnten  bei  Herstellung  von  Spiralen  von  nicht  sach- 
kundiger Hand  geringe  Beimischungen  grosse  Änderungen  im 
Verhalten  des  Wismutdrahtes  bewirken.  Ist  das  Wismut 
unter  Druck  erstarrt,   so  entspricht  einer  Temperaturerhöhung 
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auch  eine  Widerstandszunahme;  ist  es  frei  erstarrt,  so  nimmt 
mit  wachsender  Temperatur^)  der  Widerstand  ab.  Kurve  182 
giebt  eine  jener  Aichungskurven,  welche  Hartmann  &  Braun 
ihren  aus  elektrolytischem  Wismut  hergestellten  Spulen  beigeben. 
Bei  der  beschriebenen  Anordnung  wurde  die  Brücke  nur 
zur  Bestimmung  der  Änderung  des  elektrischen  Widerstandes 
benutzt;  doch  sind  von  Edison*)  und  Eickemeyer*)  schon 
im  Jahre  1887  zwei  einander  ähnliche  Methoden  vorgeschlagen 
worden,  von  denen  die  erstere  genau  die  Übertragung  der 
Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  auf  magnetische  Verhältnisse  war. 
Edison  verband  vier  Weicheisenstäbe  zum  Viereck,  setzte  an 
zwei  diagonal  liegende  Punkte  die  Pole  eines  Magnets  an,  der 
die  erforderliche  magnetomotorische  Kraft  zu  liefern  vermochte, 
und  verband  die  beiden  anderen  Diagonalenpunkte  durch  einen 


B=  2000   4000   6000   8000   10000  12000   liOOO 
Fig.  182.  Aichungakarre  *n  Flg.  179  a.  180. 


geteilten  Eisenstab,  in  dessen  Schlitz  eine  Magnetnadel  hing. 
War  die  Nadel  in  Ruhe,  so  galt  für  die  magnetischen  Wider- 
stände die  Brückengleichung.  Eickemeyer  stellte  in  seinem 
von  Steinmetz*)  vielfach  benutzten  Differentialmagnetometer 
zwei  gleiche  Hufeisenmagnete  mit  den  gleichen  Polen  einander 
gegenüber  und  brachte  zwischen  beide  eine  Magnetometernadel. 
Diese  Nadel  zeigte  zunächst  keinen  Ausschlag,  doch  wurde  sie 
stark  abgelenkt,  wenn  der  Nordpol  des  einen  Magnets  mit 
dem  Südpol  des  anderen  durch  einen  Eisenstab  verbunden 
wurde.  Wurden  nun  auch  der  andere  Nord-  und  Südpol  durch 
den  zu  untersuchenden  Eisenstab  magnetisch  verbunden,  so 
musste   der   Nadelausschlag   umsomehr    reduziert    werden,    je 


»)  Ettingshausen  &  Nernst,  El.  Zeitschr.  1888,  p.  259. 
")  Centralbl.  El.  1887,  p.  705.  Fortschritte  d.  El.  1887,  p.  565.  Nr.  3194, 
«)  El.  Rev.  New- York  10,  p  8  1887.  Fortschr.  d.  El.  1887,  p.  565.  Nr.  3195. 
*)  C.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1891,  p.  381. 
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näher  die  magnetischen  Widerstände  des  Prüf-  und  des  Normal- 
stabes übereinstimmten. 

Kennelly^)  hat  die  Eigenschalt,  dass  im  Dreileitersystem 
bei  Einschaltung  gMcher  Widerstände  zwischen  je  einem  Aussen - 
leiter  und  dem  Mittelleiter  der  letztere  stromlos  ist,  in  mag- 
netische Verhältnisse  übertragen.  Er  bildete  aus  weichem  Eisen 
einen  E-förmigen  Block,  versah  den  Mittelsteg  mit  einem  schmalen 
Schlitze,  in  dem  ein  Anker  schwingen  konnte,  bewickelte  die  an 
den  Mittelsteg  anschliessenden  Grundplatten  mit  hintereinander 
geschalteten  Magnetisierungsspulen  von  gleicher  Windungszahl 
und  schloss  den  bisher  offenen  magnetischen  Kreis  durch  den 
Probestab  und  einen  Normalstab,  welche  den  Raum  zwischen 
Mittelsteg  und  je  einem  Seitensteg  überdeckten.  Diese  beiden 
Stäbe  waren  dünn  gegenüber  den  Massen  des  E-stückes;  sie 
repräsentierten  also  relativ  hohe  magnetische  Widerstände. 
Wenn  diese  Widerstände  gleich  waren,  blieb  der  schwingende 
Anker  in  Ruhe;  waren  sie  ungleich,  so  gab  der  Ausschlag 
eines  mit  dem  Anker  verbundenen  Zeigers  die  magnetische 
Strömung  im  Mittelleiter  an.  Der  Anker  bestand  aus  einer 
flachen  Scheibe,  welche  mit  radial  verlaufenden,  einen  kon- 
stanten Strom  führenden  Windungen  versehen  und  an  einem 
die  Stromzuführung  vermittelnden  Metallfaden  aufgehängt  war. 

Die  den  zuletzt  beschriebenen  Instrumenten  anhaftenden 
Nachteile  sind  die  Abhängigkeit  der  magnetischen  Widerstände 
von  der  Dichte  der  magnetischen  Strömung,  von  der  Vor- 
behandlung des  Eisens  und  von  der  Unsicherheit  in  der 
Schätzung  der  Widerstände  der  Kontaktflächen  und  der  that- 
sächlichen  Längen  der  Prüfstücke.  Die  erste  Fehlerquelle  hängt 
von  dem  Gestelle  ab  und  kann  dadurch  auf  geringen  Betrag 
gebracht  werden,  dass  man  die  Widerstände  der  Prüfstäbe 
gross  macht  gegen  die  Widerstände  der  Schlussstücke.  Die 
zweite  Fehlerquelle  ist  allen  Formen  von  Apparaten  zur  Messung 
des  magnetischen  Widerstandes  oder  der  magnetischen  Permea- 
l>ilität  gemeinsam,  bei  denen  Stossstellen  im  magnetischen  Kreise 
vorhanden  sind. 

6.  Galvanometermethoden. 

Eine  andere  Differentialmethode  verwendeten  Swinburne 
und  Bourne^).  Sie  fertigten  aus  dem  zu  untersuchenden 
Eisendraht  oder  -blech  Ringe  von  stets  gleichen  Dimensionen, 


*)  A.  E.  Kennelly,  EL  Zeitschr.  1893,  p.  727. 

«)  El.,  London  25,  p.  648.    El.  Zeitschr.  1890.  p.  68S. 
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versahen  dieselben  mit  primären  und  sekundären  Bewickelungen 
und  verbanden  die  primäre  Spule  des  Proberinges  mit  einem 
rotierenden  Stromwender,  einer  Akkumulatorenbatterie  und  der 
primären  Spule  eines  verstellbaren  Induktionsapparates.  Die 
sekundäre  Spule  des  Proberinges  wurde  mittels  eines  ähnlichen 
Kommutators  an  ein  Galvanometer  gelegt  und  gegen  die  sekun- 
däre Spule  des  Induktionsapparates  geschaltet.  Wenn  dann 
die  Spulen  des  Induktionsapparates  so  verstellt  wurden,  dass 
das  Galvanometer  keinen  Ausschlag  zeigte,  musste  der  bekannte 
Koeffizient  der  gegenseitigen  Induktion  ein  Mass  der  Kraftlinien 


Fig.  188.    Apparat  zur  EisenunterBnohung  Ton  Köpsel. 


in  dem  Proberinge  sein.  Die  Anordnung  ist  eine  Modifikation 
des  Secohmmeters,  und  die  zur  Verwendung  gelangten  Kommu- 
tatoren zeigen  die  von  daher  bekannte  Anordnung. 

Der  Apparat  von  Köpsel^)  (Fig.  183)  besteht  aus  einem  Weich- 
eisenjoche J,  dessen  einer  Schenkel  durch  den  mit  der  Magne^ 
tisierungsspule  umgebenen  Prüfstab  gebildet  wird,  und  der  in 
der  Bohrung  A  des  Joches  angeordneten  Prüf  spule  S.  Diese 
Spule  umschliesst  einen  die  Öffnung  A  nahezu  ausfüllenden, 
feststehenden  Weicheisenkern  und  führt  bei  ihrer  Drehung  um 
die  Spitzenlager  den  Zeiger  über  eine  direkt  geteüte  Skala 
hinweg.  Der  Spule  S  wird  durch  Palladiumfedern  ein  kon- 
stanter Strom  zugeführt;  die  zu  untersuchenden  Proben  werden 


»)  Köpsel,  El.  Zeitsehr.  1S94,  p.  214. 
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in  den  prismatischen  Öffnungen  O  des  Joches  festgeklemmt  und 
liegen  dann  vollkommen  innerhalb  der  magnetisierenden  Spirale, 
deren  magnetisierende  Kraft  gleich  dem  100  fachen  des  sie 
durchfliessenden  Stromes  ist.  Die  unter  der  Wirkung  eines 
Stromes  im  Joche  ohne  Prüfstab  hervorgerufenen  Kraftlinien 
werden  durch  die  Kompensationswindungen  W  W  neutralisiert. 
Dem  Apparate  wird  eine  Aichungskurve  beigegeben,  welche  den 
Widerstand  des  Joches  und  die  innerhalb  der  Magnetisierungs- 
spule  auftretende  Streuung  berücksichtigt.     Sie  zeigt  nämlich 


184.    Schema  des  Konrenseichnen  ▼oa  Ewing. 

für  jeden  Querschnitt  des  Prüfstabes  jenen  Strom  an,  welcher 
durch  die  bewegliche  Spule  S  zu  senden  ist,  damit  der  mit  ihr 
verbundene  Zeiger  direkt  die  Induktion  B  pro  Quadratcentimeter 
in  C.-G.-S. -Einheiten  anzeige. 

Der  Kurvenzeichner  (Fig.  184)  Prof.  Ewing's  besteht 
aus  einer  Kombination  einer  neuen  Form  eines  Galvanometers 
mit  einer  neuen  Form  eines  Magnetometers,  deren  Angaben 
durch  einen  einzigen  Spiegel  verzeichnet  werden.  Dieser  Spiegel  E 
empfängt  eine  vertikale  Bewegung  proportional  der  Induktion  und 

')  Ewing,  El.  29,  p.  385.     El.  Zeitschr.  1892,  p.  516.  712. 
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eine  horizontale  Bewegung  proportional  der  magnetisierenden 
Kraft  durch  die  Drähte  A  und  B.  Diese  beiden  Drähte  sind 
zwischen  den  Polöffnungen  zweier  Magnete  C  und  D  gespannt 
und  werden  von  «Strömen  durchflössen,  sodass  sie,  wenn  das 
Feld  konstant  bleibt  und  der  Strom  in  ihnen  sich  ändert,  oder 
wenn  das  Feld  sich  ändert  und  der  Strom  in  ihnen  konstant 
bleibt,  sich  einbiegen  oder  ausbauchen  werden.  Der  Magnet  C 
ist  aus  einem  Eisenrohr  gebildet  und  mit  einer  longitudinal 
gewickelten   Spule    versehen,    welche   von    konstantem    Strome 


Fig.  186.    Knrvenzeiolmer  Ton  Ewing  (ftltere  Form). 


durchflössen  wird;  er  enthält  in  seinem  Längsschlitz  den  Draht B, 
dessen  Strom  während  der  Versuchsreihe  geändert  wird.  Der 
andere  Magnet  D  enthält  die  zu  prüfenden  Stücke  als  Schenkel 
und  wird  durch  ein  Schlussstück  und  Polschuhe  aus  weichem 
Eisen  zu  einem  nahezu  geschlossenen  Hufeisen  ergänzt.  Zwischen 
den  Polschuhen  befindet  sich  der  Draht  A,  -welcher  in  Serie  zu 
dem  Felde  C  geschaltet  ist  und  somit  von  konstantem  Strome 
durchflössen  wird.  Unter  dem  Einflüsse  der  während  der 
Versuchsreihe    veränderten    Stromstärke    der    Magnetisierungs- 
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spulen  um  D  wird  also  der  Draht  A  dem  Spiegel  eine  Bewegung 
proportional  der  magnetisierenden  Kraft  verleihen ;  der  Draht  B 
verursacht  eine  Bewegung  proportional  der  Induktion.  Die 
Vergrösserung,  Verkleinerung  und  Umkehrung  des  Stromes 
kann  man  mittels  eines  besonderen  Stromwenders  so  langsam 
vornehmen ,  dass  man  die  Hysteresiskurve ,  welche  ein  vom 
Spiegel  reflektierter  Lichtpunkt  auf  einem  Schirme  verzeichnet, 
mit  dem  Zeichenstift  auf  diesem  Schirme  nachfahren  kann ;  man 
kann  das  Prüfstück  aber  auch  in  dem  zehnten  oder  zwanzigsten 
Teile  einer  Sekunde  den  magnetischen  Kreislauf  vollziehen 
lassen.  Die  Amplitude  der  Hysteresiskurven  auf  dem  Schirme 
kann  durch  Verstellung  der  die  Drähte  A  und  B  spannenden 
Gewichte  verändert  werden;  für  schnelle  Cyklen  ist  es  erforder- 
lich, die  Drähte  sehr  stark  und  genau  mitten  in  den  Schlitzen 


Fig.  186.    Kurvenzeichner  von  Ewiog  (neaere  Form). 

ZU  spannen  und  den  Spiegel  mittels  der  in  Fig.  IHG  sichtbaren 
Schrauben  genau  senkrecht  zu  der  Nadel  zu  stellen,  auf  deren 
Spitze  er  gelagert  ist.  Ist  eine  dieser  Bedingungen  nicht  genügend 
beachtet,  so  werden  die  Kurven  leicht  verzerrt.  Die  Hysteresis- 
fläche  wird  direkt  durch  das  Bild  des  Lichtpunktes  gefunden; 
die  absoluten  Werte  von  B  und  H  müssen  aber  mittels  eines 
Scherungs Verfahrens  ermittelt  werden,  weil  der  Kreis  der  Prüf- 
stücke einen  Luftraum  enthält.  Der  Ewing'sche  Kurven- 
zeichner ist  besonders  für  die  Untersuchung  von  Transforma- 
torenblechen geeignet,  denn  bei  diesen  Untersuchungen  kommt 
fast  nur  der  Hysteresisverlust ,  kaum  aber  die  Permeabilität 
des  Eisens  in  Betracht.  Der  Kurvenzeichner  bildet  in  dieser 
Beziehung  den  Übergang  zu  den  Wattmetermethoden  zur  Unter- 
suchung des  Eisens. 


Feldmanu,  Transformatoren. 


23 
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7.  Wattmetermethoden. 

Es  ist  bereits  auf  Seite  141  dieses  Buches  darauf  hin- 
gewiesen worden,  in  welcher  Weise  die  Hysteresis-  und  Wirbel- 
stromverluste im  Eisen  getrennt  werden  können.  Wenn  man 
aus  dem  zU  untersuchenden  Eisenblech  einen  Transformator- 
kern oder  nach  Kapp's^)  Vorschlag  den  einen  Schenkel  eines 
eisengeschlossenen  Transformators  aufbaut,  den  Kern  mit  einer 
entsprechenden  Hilfsspule  oder  mit  einer  der  normalen  Trans- 
formatorenspulen umgiebt  und  nun  mit  dem  Wattmeter  die 
Gesamtverluste  für  verschiedene  Induktionen  ermittelt,  hat  man 
auf  die  für  die  Praxis  bequemste  Weise  die  zuverlässigsten 
Daten  erhalten.  Man  hat  nämlich  dann  die  Möglichkeit,  grössere 
Eisenmassen  zu  untersuchen,  erhält  ausser  den  Hysteresis- 
verlusten  auch  die  Verluste  durch  Wirbelströme  und  kann, 
wenn  man  den  Transformatorkern  einmal  ohne  die  zur  Pressung 
der  Bleche  dienenden  Schrauben  oder  Nieten,  einmal  mit  den- 
selben versucht,  auch  die  mitunter  nicht  vernachlässigbaren 
Verluste  bestimmen,  welche  in  diesen  massiven  Teilen  auftreten. 

Die  Ermittelung  der  Magnetisierungs Verluste  kann  ausser 
mit  dem  Wattmeter  auch  nach  anderen  Methoden  ausgeführt 
werden*);  doch  gehört  die  Besprechung  derselben  zu  dem 
Kapitel  der  Untersuchung  von  Transformatoren. 

Hat  man^)  bei  einem  aus  b  mm  dickem  Eisenblech  zu- 
sammengebauten Kerne  von  M  com  Inhalt  unter  Verwendung 
eines  sinusförmigen  Stromes  J  bei  p  PeHoden  pro  Sekunde 
eine  Maximalinduktion  B  erreicht  und  einen  Verlust  von  W  Watt 
beobachtet  und  war  der  Widerstand  der  benutzten  Magne- 
^  isierungsspule  R  Ohm,  so  entfallen  auf  den  Verlust  im  Kupfer 

J^R  Watt  =  Wcu 19) 

auf  den  Verlust  für  Wirbelströme*) 


b.p.  B 


2 

.  M  Watt  =  Wfouo  ...     20) 


1)  G.  Kapp,  El.  32.  p.  498.    El.  Zeitschr.  1894,  p.  265. 

*)  H.  Spencer  liat  dazu  zwei  besonders  gewickelte  Dynamometer  mit  3, 
bezw.  4  Spulen  verwendet,  welche  so  geschaltet  sind^  dass  das  eine  den 
Mittelwert  des  Quadrates  von  H,  das  andere  den  Mittelwert  des  Eisen- 
verlustes misst.  Die  Methode  ist  zwar  elegant,  hat  aber  wenig  praktische 
Vorteile,  weil  die  Dynamometer  sehr  empfindlich  und  für  starke  Ströme 
gebaut  sein  müssen,  weil  man  nur  wenig  Eisen  verwenden  kann  und  mit 
weniger  Mühe  und  Arbeit  bessere  Kesultate  erhält,  wenn  man  nur  ein 
Wattmeter  verwendet. 

»)  C.  Feldmann,  El.,  London  32,  p.  581,  617. 

*)  Nach  Gl.  3,  p.  155  dieses  Buchest. 
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auf  den  Verlust  für  Hysteresis 
b.p.B 


W  —  J«R  — 


2-5  .  10»» 


2 

.  M  Watt  ==  WHy«t       .     .     21) 


Die  Werte  der  maximalen  Induktion  lassen  sich  aus  den 
Werten  der  Spannung  an  den  Enden  der  Magnetisierungsspule 
berechnen.  Zur  Durchführung  des  Verfahrens  beobachtet  man 
für  verschiedene  Werte  des  Stromes  J  die  Werte  der  Spannung  V 
und  den  Verlust  W  für  konstante  Periodenzahl  p,  trägt  dann 
die  Werte  graphisch  auf  und  ermittelt  der  leichteren  Rechnung 
wegen  jene  Verluste,  welche  runden  Werten  von  B  entsprechen. 

Der  Verfasser  beobachtete  an  einem  G anzusehen  Ringtrans- 
formator älterer  Konstruktion,  welcher  15  aus  10  mm  breiten, 
0*5  mm  dicken  Eisenbändern  gewickelte  Ringe  von  etwa 
400  m,m  äusserem  und  etwa  200  mm,  innerem  Durchmesser 
enthielt,  die  in  Spalte  2  der  folgenden  Tabelle  enthaltenen  Ver- 
luste. Aus  diesen  Verlusten  wurden  dann  die  übrigen  Werte 
der  Tabelle  durch  Rechnung  ermittelt,  nachdem  die  geringen 
Kupferverluste  in  Abzug  gebracht  waren. 


^^totol 

Wkouc 

WHy,t. 

beob.  Wßy.^  ber. 

Watt 

Watt 

Watt 

B  =  3000 

53-3 

9-7 

45-6 

46-2  =  1245  B*?  10 

4000 

861 

161 

72-3 

730  =  1245   <r        10 

5000 

124S 

250 

103-3 

104-6  =  1245   *        10 

6000 

169-6 

36-4 

178-6 

140      =   1248  <r        10 

7000 

221-7 

50-3 

179-5 

179      =  1262   .        10 

7500 

249*6 

5S-0 

201-2 

200      =  1269   •        10 
1255  B^'  10 

Der  mittlere  Unterschied  zwischen  den  beobachteten  und  den 
berechneten  Werten  der  Hysteresisverluste  beträgt  nur  1  % .  Es 
war  also  sehr  wohl  möglich,  aus  den  Wattmeterablesungen  und  den 
bekannten  Dimensionen  des  Transformators  den  Faktor  von  B^'*  zu 
berechnen.  Der  Querschnitt  des  Eisenkernes  war  129  cm,  sein 
Volumen  12200  cw,  seine  mittlere  Länge  1  =  91  cm\  die  Zahl 
der  magnetisierenden  Windungen  war  n  =  30,  die  Zahl  der 
Perioden  p  =  42,  der  Widerstand  R  =  0-013  Ohm.  Die  be- 
rechneten Hysteresisverluste   ergeben   sich  aus   der  Beziehung 

WHyat.  =  1255  B^«  10-', 

23*  . 
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aus  welcher  sich  die  Steinmetz'sche  Konstante*) 

1255 
42.12200        ^^     -^ 
berechnet. 

'  Eine  andere  Beobachtungsreihe,  welche  von  Bläthy  und 
Neustadt  herrührt  und  deshalb  bemerkenswert  ist,  weil  sie 
das  Datum  des  25.  November  1885  trägt ,  zeigt  zwischen 
beobachteten  und  berechneten  Werten  nur  0*5  %  Unterschied. 
Dieser  Transformator  war  aus  oxydiertem  Eisendraht  von  1  mm 
Durchmesser  gebaut  und  besass  30  qon  Querschnitt,  1320  ccm 
Inhalt  und  eine  magnetische  Länge  von  1  =  42  cjn;  die  Zahl 
der  Perioden  war  p  =  54,  die  Zahl  der  Windungen  n  =  45, 
der  Widerstand  R  =  Ol  Ohm.  Der  Wirbelstromverlust  ergab 
sich  aus  Gl.  2),  Seite  155;  der  Kupferverlust  ist  bereits  in 
Abzug  gebracht. 


beob. 

ber. 

Wtotal 

Wfouc 

WHyBt. 

^VHy8t. 

a 

=  7000 

36-5 

11.8 

22-7 

24-7 

000245 

8000 

46-0 

15-4 

30-6 

30-6 

000244 

9000 

560 

19-5 

36-6 

36-9 

000239 

10000 

67-5 

241 

43-4 

43-7 

0-00240 

11000 

700 

29-2 

50-8 

50-7 

000244 

14000 

93-8 

34-7 

591 

58-6 

0-00248 

000244 

Die  Beobachtungen  lassen  sich  jedoch  noch  weiter  ver- 
werten, wenn  man  bedenkt,  dass  der  beobachtete  Gesamt- 
strom Jg  zerfällt  in  einen  Nutzstrom 

j.^-;^ 22) 

und  in  einen  Erregerstrom 

J^  =  y~Jg'i  —  J~^ 23) 

Aus    letzterem    berechnet    sich    dann    für    die    maximale 

Induktion    B    die    mittlere    magnetisierende     Kraft    aus     der 

Beziehung: 

4  TT         n 
H  =  . .  0-9  Jo       ....     24) 

10  Im  ^ 

Der  Faktor  ()'9  ergiebt  sich  daraus,  dass  der  mittlere  Wert 
von   Jq  gleich  0*9   mal  dem  gemessenen  Werte  ist.     Aus  den 

*)  Vergl.  p.  143  dieses  Buches. 
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zusammengehörigen  Werten  von  B  und  H  kann  man  dann  die 
BH-Kurve  zeichnen  und  event.  die  Permeabilität  n  berechnen. 
Die  Ergebnisse  dieser  Rechnung  waren: 

Für  den  grossen  Transformator: 


B 


Jg 

Wtot. 

:  V  =   Jn 

Jo 

H 

B 
^  =  H 

3000 

4-70 

53-3 

:  21-6  =  2-47 

4-0 

1-49 

2010 

4000 

5-67 

86-1  ; 

:  28-8  =  2-99 

4-82 

1-79 

2280 

5000 

6-58 

114-8 

:  36-1  =  3-45 

5-60 

2-08 

2400 

6000 

7-50 

169-6 

:  43-3  =  3-92 

6-39 

2-38 

2520 

7000 

8-42 

271-7  : 

:  50-6  =  4-38 

7-17 

2-67 

2620 

7500 

8-90 

249-6  : 

;  54-1  =  4-(2 

7-63 

2-84 

2640 

Für  den  kleinen  Transformator: 

Tg 

Wtot.  : 

V   =  Jb 

Jo 

H 

B 

=  7000 

30 

36-5 

:  22-7  =  1-61 

2-53 

3-68 

2270 

8000 

3-5 

46-0  : 

25-9  =  1-78 

300 

3-76 

2130 

9000 

3-9 

56-0  : 

29-2  =  1-92 

3-40 

414 

2180 

10000 

4-5 

67-5  : 

32-4  =  208 

4-00 

4-87 

2050 

11000 

5-0 

80-0  : 

35-6  =  2-25 

4-45 

5-42 

2030 

11000 

5-9 

93-8  : 

38-9  =  2-42 

5-40 

6-58 

1820 

Diese  Ergebnisse  sind  nicht  vollkommen  so  zuverlässig 
wie  diejenigen  der  Wattmeterablesungen  allein,  weil  das  zur 
Strommessung  benutzte  Dynamometer  wenig  empfindlich  war 
und  die  Fehler  der  drei  Beobachtungen  das  Resultat  beein- 
flussen. Immerhin  ist  die  Methode  so  einfach,  dass  sie  Er- 
wähnung finden  durfte. 

Scheut  man  den  mit  der  Anfertigung  eines  Transformators 
verbundenen  Aufwand  an  Zeit  und  Geld,  so  kann  man  aus 
einem  Blech  von  bekannten  Eigenschaften  ein  Joch  bauen,  als 
dessen  Schlussstück  man  das  zu  einem  geraden  Block  von 
rechtwinkligem  Querschnitt  zusammengepresste  Probeblech  ver- 
wendet. Dieses  Verfahren  ist  von  Kapp  und  von  Dobro- 
wolsky  und  Schmoller ^)  praktisch  verwertet  worden.  Die 
letzteren  setzen  (Fig.  187)  das  Prüfstück  A,  das  aus  einzelnen 
Blechen  zusammengebaut  ist,  zwischen  zwei  ü- förmige  Bügel, 
welche  den  halben  Querschnitt  besitzen,  gleichfalls  aus  Blechen 
aufgebaut  sind  und  gleichförmig  verteilte  Bewickelungen  tragen. 
Diese  Wickelungen  werden  mittels  des  nach  links  gestellten 
Umschalters  S  so  geschaltet,  dass  am  Prüfblock  A  gleiche  Pole 

*)  El.  Zeitschr.  1892,  p.  406. 
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entstehen  ;  dann  werden  Spannung,  Strom  und  Verlust  am 
Cardevrvoltmeter  V,  Dynamometer  D  und  Wattmeter  W  ab- 
gelesen. Darauf  wird  das  Prüfstück  herausgenommen,  werden 
die  beiden  ü-förmigen  Bügel  wieder  zusammengepresst  und  die 
Wickelungen  derselben  durch  Umstellen  des  Ausschalters  S 
nach  rechts  auf  Pollosigkeit  geschaltet.  Man  kann  dann  aus 
den  Ablesungen  der  drei  Instrumente  die  Verluste  und  Erreger- 
ströme für  das  Joch 
j  I        allein      bestimmen. 

'  Die  Induktion  lässt 

sich  leicht  aus  den 
Ablesungen  des  Volt- 
meters, den  bekann- 
ten Daten  des  Joches 
und  der  Zahl  der 
Perioden  berechnen; 
der  Zusammenhang 
zwischen  B  und  W 
wird  für  die  beiden 
Stellungen  des  Um- 
schalters graphisch 
niedergelegt,  und 
dann  wird  nach  der 

Hanauer 'sehen, 
Methode  der  Verlust 
für  den  Prüfblock 
allein  ermittelt.  Es 
ist  darauf  zu  achten, 
dass  die  Bewicke- 
lungen und  Dimen- 
sionen des  Joches 
so  bemessen  sind, 
dass  wenig  Span- 
nungsverlust im 
Kupfer  und  wenig  Streuung  auftreten;  der  erstere  würde  die  Ab- 
lesungen des  Wattmeters,  die  letztere  die  Werte  von  B  beeinflussen. 
Die  Beschaffenheit  der  Stossstellen  zwischen  den  Eisenflächen  des 
Joches  und  des  Prüfblocks  beeinflusst  die  Ablesungen  des  Watt, 
meters  nicht,  wohl  aber  verändert  sie  die  Ablesungen  des  Dy- 
namometers. Es  ist  deshalb  auf  möglichst  gute  Stossstellen  zu 
achten,  wenn  man  nach  dem  vorerwähnten  Verfahren  auch  die 
Permeabilität  des  zu  untersuchenden  Bleches  berechnen  will. 


Fig.  187.    EisenprüfDDg  nach  SchmoUer. 
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8.  Geometrische  Methoden. 

Will  man  sich  nicht  damit  begnügen,  den  Zusammenhang 
zwischen  B  und  H  mittels  langsamer  Cyklen  festzustellen,  so 
kann  man  Wechselstrom  und  die  Wattmetermethoden  ver- 
wenden; man  erhält  dann  aber  nur  die  Mittelwerte  der  Verluste 
oder  mit  anderen  Worten  nur  die  Flächen  der  BH- Kurven  und 
nicht  den  zeitlichen  Verlauf  derselben.  Doch  lässt  sich  auch 
dieser  leicht  feststellen ,  indem  man  die  Einzelwerte  der  perio- 
dischen Kurven  der  magnetisierenden  Kraft  H  und  Induktion  B 
punktweise  ermittelt. 

Setzt  man  auf  die  Welle  einer  Wechselstrommaschine  eine 
Hartgummi-  oder  Holzscheibe,  in  deren  Umfang  ein  schmales 
Messingstreifchen  eingelegt  ist,  verbindet  das  eine  Ende  der 
Wickelung  mit  diesem  Messingstreifchen,  das  andere  Ende  der- 


E 

Fig  188.    Schema  dar  Eifenuntenuchiuig  nach  Hopkinson. 

selben  mittels  einer  Bürste  mit  einem  Elektrometer  oder  bal- 
listischen Galvanometer,  so  wird  das  letztere  einen  konstanten 
Ausschlag  zeigen,  sobald  die  Dauer  einer  Periode  sehr  klein 
ist  gegen  die  Schwingungsdauer  des  Instruments.  Die  Grösse 
dieses  Ausschlages  ist  proportional  dem.  momentanen  Werte 
der  E.  M.  K.  der  Wechselstrommaschine;  wenn  man  also  die 
Kontaktbürste  an  einem  drehbaren  Holzring  befestigt,  welcher 
über  eine  gleichförmig  geteilte  Holzscheibe  zu  gleiten  vermag, 
so  würden  bei  allmählicher  Verdrehung  dieses  Holzringes  die 
Stellung  des  momentanen  Kontaktes  zwischen  Messingstreifchen 
und  Bürste  und  die  Grösse  des  Ausschlages  verändert  werden, 
weü  die  Grösse  des  momentanen  Wertes  der  E.  M.  K.  ver- 
ändert worden  ist.  Mittels  einer  solchen  Vorrichtung  haben 
Joubert*),    Duncan,    Hutchinson  und  Wilkes*)  u.  a.  m. 


*)  Joubert,  Ann.  scient.  de  l'^cole  norm  sup.  10,  p.  J31  ff. 

■)  Duncan,  Hutchinson  und  Wükes,  El  Rev;  London,  22,  p.  471.  642. 
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Kurven  der  E.M.K.  von  WechselstrommaBchinen  aufgenommen; 
Hopkinson^)  aber  hat  die  Methode  durch  smnreiehe  Umge- 
staltungen zur  direkten  Untersuchung  von  Eisenproben  brauch- 
bar gemacht.  Er  verlieh  dem  Prüfstück  ringförmige  Gestalt 
und  legte  seine  Magnetisierungsspule  M  in  Serie  mit  dem  induk- 
tionsfreien Widerstände  R  an  die  Klemmen  A  und  B  der 
Wechselstrommaschine,  auf  deren  Axe  der  rotierende  Kontakt- 
apparat K  angeordnet  war.  Wurde  dann  ein  Elektrometer  oder 
Galvanometer  G  in  der  angedeuteten  Weise  mit  dem  Kontakt- 
apparate H  und  mit  dem  Umschalter  F  einmal  an  CD,  einmal 
an  DE  angelegt,  so  erhielt  man  die  Klemmenspannungen  an 
den  Enden  von  R  und  von  M.  Erstere  geteilt  durch  R  ergaben 
den  zeitlichen  Verlauf  des  magnetisierenden  Stromes  oder  der 
ihm  proportionalen  magnetisierenden  Kraft  H;  letztere  ergaben 
nach  Abzug  des  Spannungsverlustes  in  der  Spule  M  die  E.M.K., 
aus  welcher  durch  eine  Umkehrung  des  Verfahrens  zur  Ermit- 
telung der  abgeleiteten  Kurven  der  zeitliche  Verlauf  der  Induk- 
tion B  ermittelt  werden  konnte.  Trug  man  dann  zusammen- 
gehörige Werte  von  H  aus  der  ersten  und  B  aus  der  dritten 
Kurve  in  ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem,  so  erhielt  man 
die  in  Fig.  7,  8  und  9,  (p.  27  und  28)  dargestellten  geschlos- 
senen Hysteresiskurven. 

Wir  werden   auf  diese  geometrische   Methode  im  Anhang 
zum  nächsten  Kapitel  noch  einmal  zurückkommen  müssen. 


n  J.  u.   B.   Hopkinson,   El.   29,   p.   510.    El.  Zeitschr.   1892,  p.  642. 
Hopkinson,  Lydall  u.  Wilson.    Lum  el  48,  p.  384.  El.  Zeitschr.  1893  p.  449. 


Fünftes  Kapitel. 
Methoden   zur   Untersuchung    von  Transformatoren. 


1.  Einleitung. 

Die  Methoden  zur  Untersuchung  von  Transformatoren 
könnten  nach  der  Art  der  zur  Verwendung  gelangenden  In- 
strumente eingeteilt  werden  in  kalorimetrische,  dynamometrische, 
elektrostatische  und  geometrische  Methoden,  welche  letzteren 
auf  einer  Kenntnis  der  Kurvenform  der  Ströme  und  Spannungen 
des  Transformators  beruhen.  Sinngemässer  erscheint  jedoch 
die  Trennung  der  Methoden  in  solche,  welche  für  die  Praxis, 
und  solche,  welche  für  das  Laboratorium  bestimmt  sind.  Dies 
ist  im  vorliegenden  Falle  um  so  zweckmässiger,  als  die  Mess- 
methoden selbst  bereits  im  vorhergehenden  Kapitel  besprochen 
worden  sind. 

Die  Untersuchungsmethoden  der  Praxis  werden  sich  damit 
begnügen ,  den  Wirkungsgrad  und  die  für  die  Wirkungsweise 
massgebenden  Mittelwerte,  die  Güte  der  konstruktiven  Teüe 
und  das  Verhalten  des  Transformators  während  längerer  Be- 
lastung oder  Überlastung  mit  einer  für  die  Praxis  genügenden 
Genauigkeit  festzustellen.  Die  Untersuchungsmethoden  des 
Laboratoriums  werden  ausser  höherer  Genauigkeit  vor  allem 
eine  Kenntnis  des  Verhaltens  des  Transformators  in  jedem 
Momente  erstreben.  Sie  werden  zur  Erreichung  höherer  Ge- 
nauigkeit die  Verwendung  mehrerer  Transformatoren  und  kost- 
spieliger Instrumente  nicht  scheuen  und  werden  zur  Feststellung 
des  Verhaltens  in  jedem  Momente  sich  aller  jener  feinen  In- 
strumente bedienen  können,  welche  ausser  geschulten  Be- 
obachtern auch  magnetisch  und  mechanisch  voUkonmien 
geschützte  Aufstellung  verlangen.  Natürlich  werden  einzelne 
Methoden,  so  insbesondere  diejenigen,  bei  welchen  Hilfs- 
transformatoren angewendet  werden,  sich  nicht  genau  in  die 
eine  oder  andere  Hauptklasse  einfügen  lassen,    da  sie  ebenso- 
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wohl  für  das  Laboratorium  als  für  die  Werkstätte  brauchbar 
sind.  Im  allgemeinen  aber  lässt  sich  behaupten,  dass  bei  Ver- 
wendung empfindlicher  Instrumente  durch  geschulte  Beobachter 
aUe  praktischen  Untersuchungsmethoden  für  das  Laboratorium 
gute  Resultate  liefern,  während  durchaus  nicht  alle  Laboratoriums- 
methoden für  die  grobe  Werkstättenpraxis  geeignet  erscheinen. 


Untersuchungsmethoden  der  Praxis. 

2.  Die  Prüfung  des  Transformators  in  der  Werkstätte. 

Will  man  Transformatoren  in  der  Werkstätte  prüfen,  so 
ist  dabei  zu  bedenken,  dass  die  Transformatoren  meist  als 
Massenartikel  fabriziert  werden,  das  heisst,  dass  viele  von 
gleicher  Grösse  in  der  Werkstätte  fertig  gestellt  werden,  in  den 
Messraum  gelangen  und  dort  vor  dem  Versandt  eingehend,  aber 
rasch  geprüft  werden  sollen. 

Diese  Prüfungen  sollen  nur  konstatieren,  ob  der  Trans- 
formator dieselben  Eigenschaften  besitzt  wie  der  Normal- 
transformator ,  dessen  genau  vorgenommene  Untersuchung 
seinerzeit  zur  Aufnahme  der  Massenfabrikation  gerade  dieser 
Type  Veranlassung  gab.  Man  hat  es  also  bei  diesen  Prüfungen 
mit  Transformatoren  von  bekannten  Verlusten,  bekanntem 
Übersetzungsverhältnis,  bekannter  Bewickelung  und  Dimension 
zu  thun  und  will  durch  die  Prüfung  nur  feststellen,  ob  nicht 
durch  Zufall  oder  Versehen  die  Eigenschaften  der  einzelnen 
versandtbereiten  Apparate  so  sehr  von  den  normalen  abweichen, 
dass  eine  Zurückweisung  derselben  erforderlich  erscheint.  Dass 
die  Transformatoren  in  den  Leerlauf  Verlusten  differieren  werden, 
selbst  wenn  die  Eisenbleche  der  Kerne  stets  von  dem  näm- 
lichen Walzwerke  bezogen  werden ,  ist  nach  dem  früher  Er- 
wähnten mit  Sicherheit  zu  erwarten;  man  wird  aber  eine  obere 
Grenze  für  diese  Verluste  festsetzen  und  z.  B.  Transformatoren, 
deren  normaler  Leerlaufverlust  2%  der  Maximalbelastung  ist, 
nicht  mehr  zulassen,  wenn  der  Verlust  mehr  als  2'4%  beträgt. 
Sollte  ein  solcher  Transformator  bei  normalem  Eisengewichte 
über  3  %  Magnetisierungsverlust  aufweisen,  so  ist  anzunehmen, 
dass  derselbe  zu  wenige  Windungen  hat,  also  mit  zu  grosser 
Induktion  arbeitet.  Dabei  können  entweder  zu  wenig  Windungen 
aufgebracht  worden  sein,  oder  die  in  richtiger  Zahl  aufgebrachten 
Windungen    können    teilweise    untereinander    Schluss    haben. 
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Beides  lässt  sich  erkennen,  sobald  man  die  Widerstände  und 
das  Übersetzungsverhältnis  des  anormalen  Transformators  mit 
denen  der  übrigen  vergleicht.  Die  Widerstandsmessung  allein 
kann  wohl  in  dem  angedeuteten  Falle  auf  die  richtige  Spur 
führen ;  doch  kann  unter  Umständen  die  zu  erwartende  Ver- 
ringerung des  Widerstandes  dadurch  verdeckt  sein,  dass  bei 
dem  fehlerhaften  Transformator  dem  ursprünglichen  weichen 
Kupferdrahte  durch  stärkeres  Anziehen  oder  Anklopfen  beim 
Wickeln  grössere  Härte  und  grösserer  spezifischer  Widerstand 
verliehen  wurde. 

Mit   Rücksicht   auf   diesen   Umstand    wird    man    sich   bei 
Transformatoren  gleicher  Grösse  und  Bauart  damit  begnügen  ^ 


^ 


^TvwW 


,rwvv>, 


^V\AA/\, 


Fig.  169.    Prüfung  des  ÜberfletBUDgcverhUtniMes. 


dass  die  Widerstände  von  denen  des  Normaltransformators 
um  nicht  mehr  als  20%  abweichen.  Dagegen  muss  man  für 
Transformatoren,  die  später  in  Parallelschaltung  arbeiten,  un- 
bedingt fordern,  dass  die  Übersetzungsverhältnisse  bei  gleichen 
Belastungen  gleich  sind.  Es  ist  früher  darauf  hingewiesen 
worden ,  welche  Ungleichheiten  der  Belastung  sich  ergeben, 
sobald  von  zwei  parallel  geschalteten  Transformatoren  der  eine 
etwas  höhere  Spannung  besitzt  als  der  andere.  Glücklicher- 
weise bietet  der  auch  schon  bei  sehr  geringen  Unterschieden 
in  den  Spannungen  zwischen  den  Transformatoren  fliessende 
starke  Strom  ein  bequemes  Mittel,  die  Gleichheit  des  Über- 
setzungsverhältnisses rasch  und  genau  festzusteUen. 

Es  geschieht  dies  am  zweckmässigsten  so  (Fig.  189),  dass 
man  die  sämtlichen  auf  Gleichheit  des  Übersetzungsverhältnisses 
zu  prüfenden  Transformatoren  Tj,    Tg,   T3,    T^  in  eine  Reihe 
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stellt,  vielleicht  mit  den  parallel  geschalteten  Hocbspannungs- 
spulen  gegen  eine  Wand  gerichtet,  diese  Spulen  direkt  oder 
mittels  eines  Hilfstransformators  T^  auf  die  normale  Primär- 
spannung (2000  Volt)  bringt  und  an  den  Normaltransformator  T, 
zwei  lange  Drähte  anschliesst,  mittels  welcher  man  a,  der 
Reihe  nach  mit  b,,  b^,  b^  .  .  .  und  b,  der  Reihe  nach  mit 
&8>  &4»  &5  •  •  •  111  Berührung  bringt.  Man  macht  dies  rasch 
und  bequem,  indem  man,  in  Richtung  der  Pfeile  sehend,  die 
Enden  der  langen  an  a,  und  b«  angeschlossenen  Leitungen 
in  die  rechte  (a,)  und  linke  (b,)  Hand  nimmt  und  nun  beim 
Weiterschreiten  von  Tg  nach  T^  .  .  .  mit  beiden  Händen  die 
sekundären  Klemmen  berührt.  Man  hat  dann  die  Trans- 
formatoren Tg,  T^  .  .  .  u.  s.  w.  der  Reihe  nach  sekundär 
gegen  den  Transformator  T^  geschaltet  und  würde  Abweichungen 
von  weniger  als  0*2  Volt  auf  100  noch  durch  einen  beim  Be- 
rühren auftretenden  Funken  deutlich  erkennen.  Ein  solcher 
Funke  zeigt  sich  z.  B.  stets,  wenn  a«  an  bj,  b^  an  a^  an- 
gelegt wird  und  T,  und  Ti  identische  Transformatoren  sind; 
T|  muss  nämlich  deshalb  primär  etwas  höhere  Spannung  als 
Tj  haben,  weil  T^  den  Magnetisierungsstrom  für  die  ganze 
Reihe  von  Transformatoren  liefern  muss.  Wenn  nur  zwei 
Transformatoren  untereinander  zu  vergleichen  sind,  muss  der 
eine  derselben  ein  Normaltransformator  von  genau  bekanntem 
Übersetzungsverhältnis  sein.  Sobald  aber  mehr  als  3  Trans- 
formatoren vorhanden  sind,  kann  man  einen  derselben  an 
Stelle  von  Tj  verwenden,  die  beiden  anderen  untereinander 
vergleichen,  dann  einen  der  beiden  anderen  Transformatoren 
als  Tj  benutzen  und  abermals  die  beiden  übrigen  vergleichen. 

Diese  Methode  leistet  allerdings  nur  Gewähr  für  die  Gleich- 
heit des  Übersetzungsverhältnisses  bei  Leerlauf ;  unter  der  oben 
angegebenen  Bedingung,  dass  die  Widerstände  um  nicht  mehr 
als  20%  differieren,  werden  die  Differenzen  der  Spannungs- 
verluste nur  maximal  0*4%  betragen,  wenn  die  Spannungs- 
verluste im  ganzen  2%  ausmachen.  Die  Gleichheit  des  durch 
Streuung  bewirkten  Spannungsabfalls  ist  für  induktionsfreie 
Belastung  durch  den  Charakter  der  Massenfabrikation  genügend 
gesichert;  für  ungleichartige  Belastungen  wird  dieselbe  nach 
der  Grösse  und  Richtung  der  Verschiebung  zwischen  Strom 
und  Spannung  differieren. 

Hat  man  den  Leerlaufsverlust  zu  hoch  gefunden  und  haben 
sich  Eisengewicht,  Beschaffenheit  eventuell  im  EisengesteD  vor- 
handener StosssteDen    und  Übersetzungsverhältnis   als   normal 
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erwiesen,  so  könnte  der  erhöhte  Verlust  dann  auf  mangelhafte 
Isolation  zurückzuführen  sein,  wenn  der  Leerlaüfsverlust  im 
Hochspannungskreise  gemessen  worden  ist.  Bisher  ist  die  der 
Bequemlichkeit  und  Einfachheit  halber  meist  zur  Anwendung 
gelangende  Messung  mit  niederer  Spannung  vorausgesetzt 
worden;  wenn  bei  einer  Messung  mit  100  Volt  das  Isolations- 
material einen  Isolationswiderstand  von  100000  Ohm  aufweist, 

100* 
wird  der  Verlust  von  =  ()*1  Watt  unbemerkt  bleiben. 

100  000 

Sobald  aber  bei  demselben  Isolationswiderstande  die  Effekt- 
messung mit  2000  Volt  vorgenommen  wird,  wird  der  Verlust 

2000^ 
durch   mangelhafte  Isolation =    40    Watt    betragen 

^  100  000 

und  somit  auch  bei  grossen  Transformatoren  den  Leerlaufs- 
verlust merklich  erhöhen.  Diese  Überlegung  zeigt,  dass  bei 
jedem  fertigen  Transformator  die  Isolationswiderstände  zwischen 
den  beiden  Spulen  und  zwischen  jeder  Spule  und  dem  Eisen- 
kern gemessen  werden  müssen  und  dass  kein  2000  Volt-Trans- 
formator den  Messraum  verlassen  sollte,  dessen  Isolation 
zwischen  primärer  und  sekundärer  Spule  weniger  als  2  Megohm, 
zwischen  primärer  oder  sekundärer  Spule  und  Eisen  weniger 
als  1  Megohm  etwa  beträgt.  Die  meisten  Transformatoren 
werden  viel  höhere  Widerstände  aufweisen;  da  aber  die  für 
Transformatoren  verwendeten  Isolationsmaterialien  fast  sämtlich 
mehr  oder  weniger  hygroskopisch  sind,  kann  der  eine  oder 
andere  neugewickelte  Transformator  etwas  weniger  Isolation 
aufweisen.  Er  muss  dann  durch  Erwärmen  getrocknet  werden. 
Dies  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  ihn  längere 
Zeit  mit  mindestens  normaler  Spannung  magnetisiert  stehen 
lässt.  Aus  dem  gleichen  Grunde  werden  im  Betrieb  befindliche 
und  während  des  Betriebes  warm  werdende  Transformatoren 
einen  hohen  Isolationswiderstand  aufweisen;  aus  demselben 
Grunde  werden  aber  andererseits  solche  Transformatoren, 
welche  in  ünterstationen  zeitweilig  ausgeschaltet  und  dadurch 
kalt  werden,  bei  plötzlichem  Witterungsumschlag  leichter  Schaden 
nehmen  können. 

Wenn  man  sehr  viele  Transformatoren  zu  prüfen  hat, 
wird  man  sich  bei  einigem  Geschick  leicht  die  Schaltungen  und 
Messungen  in  vorteilhafter  Weise  anordnen  können.  Ein 
weiteres  Eingehen  auf  diese  praktischen  Kunstgriffe  dürfte  hier 
jedoch  kaum  am  Platze  sein. 
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3.  Methoden  zur  Bestiminmi^  des  Wirkungsgrades. 

Sobald  es  sich  nicht  um  Prüfung  von  Massenartikeln, 
sondern  um  die  Untersuchung  eines  individuellen  Transformators 
handelt,  ist  die  wichtigste  aller  Messungen  die  Bestimmung  des 
Wirkungsgrades.  Wir  wissen,  dass  wir  denselben  annähernd 
berechnen  können,  sobald  wir  die  Verluste  im  Kupfer  und 
Eisen  kennen,  und  dass  die  Berechnung  um  so  einfacher  und 
genauer  wird,  je  grösser  der  Faktor  f  des  Effekts  ist.  Wir 
werden  im  Laufe  dieser  Abhandlung  erkennen,  dass  auch  die 
genaue  Messung  eines  Effekts  um  so  schwieriger  wird,  je 
kleiner  f,  d.  h.  je  grösser  die  Verschiebung  in  dem  zu  messen- 
den Stromkreise  ist. 

a)  Will  man  auf  einfache,  wenn  auch  ganz  rohe  Weise 
den  von  einem  Transformator  aufgenommenen  Effekt  bestimmen, 
so  führt  man  nach  Mordey's  Vorgang  ein  Thermometer  an 
oder  in  den  Kern  des  Transformators  und  ersetzt,  nachdem  der 
letztere  seine  Endtemperatur  erreicht  hat,  den  Wechselstrom 
durch  einen  Gleichstrom  von  solcher  Stärke,  dass  dieselbe 
Endtemperatur  hervorgerufen  wird.  Der  leicht  mit  Gleichstrom- 
instrumenten zu  messende  Effekt  dieses  Gleichstroms  soll  dann 
demjenigen  des  Wechselstroms  gleich  gesetzt  werden  können, 
da  bei  Erreichung  des  thermischen  Gleichgewichts  die  Energie- 
zuführung gleich  der  Energieabgabe  sein  muss.  Da  aber  bei 
Wechselstrom  der  wesentliche  Teil  des  Effekt  Verlustes  zur  Er- 
wärmung des  Eisenkernes  verwendet  wird,  während  bei  Gleich- 
strom sämtlicher  Verlust  in  den  Bewickelungen  auftritt,  wird 
nicht  ohne  weiteres  angenommen  werden  dürfen,  dass  gleichen 
Thermometerangaben  auch  gleiche  Wärmeabgaben  entsprechen. 
Zudem  wird  die  viel  Zeit  in  Anspruch  nehmende  Methode  nicht 
häufig  anwendbar  sein ,  weil  zur  Erzeugung  derselben  End- 
temperatur die  Kupferdrähte  meist  viel  zu  starke  Ströme  führen 
müssen.  . 

b)  An  Einfachheit  steht  dieser  rohen  Methode  die  Be- 
stimmung des  Effektes  mit  dem  Wattmeter  nur  wenig 
nach;  dabei  aber  ist  sie  viel  rascher  beendet  und  liefert  sie 
vollkommen  zuverlässige  Resultate,  wenn  nur  das  Wattmeter 
gut  geaicht  und  gut  ist.  Die  an  ein  gutes  Wattmeter  zu 
stellenden  Anforderungen  und  die  bei  der  Aichung,  Aufstellung 
und  Ablesung  zu  beobachtenden  Punkte  sind  bereits  früher 
eingehend  erörtert  worcien.  Will  man  den  Wirkungsgrad  eines 
Transformators    bestimmen,    so    kann   man   den    primär    ein- 
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geleiteten  Effekt  W^  und  den  sekundär  abgegebenen  Effekt  W^ 
mit  je  einem  Wattmeter  von  passender  Empfindlichkeit  be- 
stimm^i.     Der  Wirkungsgrad  ist  dann  gleich  dem  Verhältnis 

V  ==  1) 

Hat  man  vollkommen  induktionsfreie  Belastungswiderstände 
zur  Verfügung,  so  kann  man  statt  des  Wattmeters  im  Sekundär- 
kreise auch  mittels  eines  Voltmeters  und  eines  Amp^remeters 
die  Spannung  V^  und  den  Strom  J<»  messen.     Es  ist  dann 

,^JL  =  hl^. 1,) 

Wi  W,  ' 

Nun  sind  bei  einem  guten  Transformator  Wj  und  W, 
nahezu  gleich  grosse  Werte,  und  ein  bei  der  Bestimmung  von 
Wi  oder  W,  begangener  Fehler  Von  1%  wird  den  Wert  von 
ij  auch  um  1%  nach  oben  oder  unten  verändern.  Drückt 
man  aber  den  Wirkungsgrad  durch  die  Beziehung  aus 

w  W,    —  Wj 

fi  =  l =  1   —    — ...  Ib) 

Wj  Wj  ' 

in  welcher  w  =  W^  —  Wg  den  Verlust  im  Transformator  be- 

deutet,  so  wird  etwa  von  der  Grössenordnung  0*1  bis  0*2 

sein,  und  ^n  Fehler  von  1%  in  der  Bestimmung  von  w  oder 
Wi  wird  den  Wert  von  v  nur  um  0"1  oder  0*2%  zu  beein- 
flussen vermögen.  Diese  Überlegungen  haben  zur  Ausbildung 
der  NuUmethoden  von  Ayrton  und  Sumpner*)  und  Hopkin- 
son^)  und  zur  Herstellung  des  Differentialwattmeters  von 
Kennelly*)  Veranlassung  gegeben. 

Dieses  Differentialwattmeter  (Fig.  190)  schliesst  sich  dem 
Kohlrausch -Dynamometer  mit  eindrähtiger  Aufhängung  an 
und  besteht  aus  zwei  Wattmetern ,  deren  beweglicher  Bügel 
durch  eine  8  cm  lange  Aluminiumstange  verbunden  worden. 
Das  obere  Wattmeter  ist  in  den  Primärkreis  eingeschaltet  und 
misst  den  eingeleiteten  Effekt ;  das  untere  Wattmeter  ist  in  den 
Sekundärkreis  eingeschaltet  und  misst  den  abgegebenen  Effekt. 
Dabei  sind  die  Wattmeter  derart  differentiell  abgeglichen,  dass 
die  Ablenkung  des  Torsionskopfes  der  Differenz  von  Wj  und 


*)  Ayrton  und  Sumpner,  EL,  London  29,  p.  210,  223,  615.    Lum.  el. 
46.  p.  85. 

2)  Hopkinson,  EL,  London  29,  p.  223. 

»)  A.  E.  Kennelly,  EL,  London  31,  p.  300.    EL  Zeitschr.  1893,  p.  164. 
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W.2,  also  dem  gesamten  Verluste  w  entspricht.  Es  ist  von 
Wichtigkeit,  dass  die  obere  feste  Spule  A  nicht  auf  die  untere 
bewegliche  Spule  b  und  die  untere  feste  Spule  B  nicht  auf 
die  obere  bewegliche  Spule  a  einwirke.     Um  die   gegenseitige 

Induktion    dieser 
Paare  von  entgegen- 
gesetzten   Spulen 
vernachlässigbar  zu 
machen,  werden  zu- 
nächst die  zwei  dy- 
namometrischen 
Wattmeter  recht- 
winklig   zueinander 

aufgestellt,  und 
dann  wird  die  noch 
vorhandene  gegen 
seitige  Induktion 
durch  Hilfsspulen 
kompensiert,  deren 
SteUung  so  ermittelt 
werden  muss,  dass 
sie  die  Induktion 
zwischen  A  und  b, 
B  und  a  vernichten, 
jene  zwischen  A  und 
a,  B  und  b  nur  un- 
merklich erhöhen. 
Ausserdem  sind  die 
Leitungen  zum  In- 
strumente zur  Ver- 
meidung jeder  In- 
duktionswirkung 
sorgfältig  neben- 
einander zu  ver- 
legen. Die  2  gleichen 
beweglichen  Spulen 
sind  aus  Hartgummi  hergestellt,  wiegen  je  30^  und  besitzen  bei  je 
20  Ohm  Widerstand  den  Induktionskoeffizient  1  =  ()m)()G6  Henry. 
Das  ganze  bewegliche  System  wiegt  (>()  g  und  erhält  Strom 
von  oben  durch  den  Aufhängedraht,  von  unten  durch  zwei 
mit  dem  Dämpfer  verbundene  Drahtschleifen.  Die  Ablesung 
erfolgt  mittels  Fernrohr  und  Skala.     Um  das  Instrument  inner- 
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halb  sehr  weiter  Grenzen  brauchbar  zu  machen,  sind  vier 
Systeme  von  festen  Windungen  vorgesehen.  Vor  der  Aus- 
führung einer  Messung  muss  zunächst  die  erwähnte  Kompen- 
sation durchgeführt  werden;  dann  müssen  die  zwei  Dynamo- 
meter abgeglichen  werden.  Dies  geschieht  durch  Einfügung 
induktionsfreier  Widerstände,  welche  parallel  zu  den  festen  und 
in  Serie  zu  den  beweglichen  Spulen  geschaltet  werden.  Für 
diesen  Zweck  genügten  bei  einer  Messungsreihe  Kennelly's 
im  primären  Stromkreise  bei  1000  Volt  19480  Ohm,  im  sekun- 
dären Stromkreise  bei  100  Volt  3735  Ohm.  Bei  offenem 
Sekundärkreise  rührte  die  Ablenkung  nur  von  dem  oberen 
Dynamometer  her;  bei  Belastung  nahm  dieselbe  zu  und  mass 
ausser  dem  Verluste  im  Transformator  auch  den  Verlust  in 
der  Spule  b  mit,  der  2—3  Watt  betrug.  Einem  Grade  der 
Ablenkung  entsprach  ein  Watt;  primärer  und  sekundärer  Strom 
Jj  und  J{,  sowie  sekundäre  Spannung  wurden  mittels  ge- 
eigneter Instrumente  bestimmt. 


. 
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c)  Den  Wattmetermethoden  schliessen  sich  die  dynamo- 
metrischen Methoden  an,  welche  zuerst  von  Blakesley 
zur  Bestimmung  von  Phasenunterschieden  verwendet^),  dann 
von  Ferraris^)  wissenschaftlich  behandelt  und  zur  Messung 
von  Verlusten  in  Transformatorkernen  benutzt  wurden. 
Schliesslich  hat  abermals  Blakesley  die  Methode  erweitert, 
verallgemeinert  und  auch  auf  den  Fall  angewendet,  wo  nur 
eine  Spule  vorhanden  ist. 

Die  Methode  beruht  darauf,  dass  ein  zweispuliges  Dynamo- 

Ji  J, 
meter  das  Produkt  — ^ —    cos  q>   misst ,    wenn   die  eine   Spule 


*)  Blakesley,  El.,  London,  2.  Oktober  1885.    El.,  London,  21,  p.  88. 
25,  p.  746.    28,  p.  396. 

2)  Ferraris,  El.  Review,  London,  22,  p.  111  ff. 

Feldmann,  TransfonnAtoren.  24 
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durch  einen  Strom  vom  Maximalwerte  J^,  die  andere  durch 
einen  um  q>  gegen  J,  verschobenen  Strom  vom  Maximalwerte 
J,  durchflössen  wird.     Wenn  wir  also  mit  je  einem  Dynamo- 


meter, dessen  zwei  Spulen  in  Serie  geschaltet  sind, 


j.' 


und 


2 


und  mit  einem  anderen  Dynamometer  mit  unabhängigen 


Spulen  --— -  cos  <]p  messen,  können  wir  <p  leicht  aus  den  Ab- 
lesungen berechnen.  Wollen  wir  die  Methode  auf  die  Be- 
stimmung des  Wirkungsgrades  eines  Transformators  anwenden, 


Fig.  191.    Methode  der  drei  Dynamometer. 

so  brauchen  wir  drei  Dynamometer  von  der  oben  geschilderten 
Art,  welche,  wie  gezeichnet,  eingeschaltet  werden,  (Fig.  191.) 
Wenn  dann  der  Transformator  keine  Streuung  aufweist,  ist 
der  aufgenommene  Effekt 

Wi  =  Ri«,  +  ^R,  .«3 2) 

und  der  abgegebene  Effekt 

W,  =  R,  «, :0 

In  diesen  Formeln  bedeuten  Rj  den  Widerstand  des 
Primär kreises ,  Rj  den  äusseren  Widerstand  des  Sekundär- 
kreises, «,,  a^,  Og  die  Ablesungen  der  3  Dynamometer,  deren 

Konstanten  gleich  Eins  sind,  und    ^  das  Übersetzungsverhältnis 

n, 

des  Transformators.     Es  ist  also  im  vorliegeaden  Falle 

W, 


R.«, 


Ri  "i  H •  R«  "a 

n.. 


4) 
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Diese  Beziehung  gilt  auch,  wenn  die  Form  der  E.  M.  K. 
von  der  Sinuslinie  abweicht;  sie  gilt  aber  nicht  mehr,  wenn 
merkbare  Streuung  vorhanden  ist. 

Will  man  auch  von  der  Streuung  unabhängig  werden, 
so  kann  man  eine  andere  Methode  von  Blakesley^)  an- 
wenden, welche  einen  induktionsfreien  Widerstand  r  parallel 
zu  der  zu  messenden  primären  Spule  a  b  des  Transformators 
von  dem  gemeinsamen  Punkte  c  der  zwei  Spulen  des  geteilten 
Dynamometers  Dj  abzweigen  lässt.  (Fig.  192.)  Es  ist  dann 
in  jedem  Augenblick 

also  auch  r  ii  ij'  =  r  ij  (ii"  —  i^)  =  r  (ij  ii"  —  ij*). 
Nun  ist  aber  der  Mittelwert  von  r  ii  i,'  =  Wj,  und  der  Mittel- 


¥u} 


Fig.  193.    EffektmeBsung  nach  Blakesley. 

wert   von  ii  ii"   wird   durch  D^,    jener   von  i^*  durch  Dj  ge- 
messen.    Also  muss 

Wi  =  r  («,  —  «0     .     .     .     .     .     .     5) 

sein,  wenn  die  Dynamometer  die  Konstanten  1  besitzen  und  die 

Ablenkungen  «^  und  a^  aufweisen.     Der  sekundäre  Effekt  W^ 

ergiebt   sich   als  Produkt   der   sekundären   Spannung  V^   und 

Stromstärke  J, .    die   mit   besonderen    Instrumenten    ermittelt 

wurden,  und 

W-                J,  V, 
V  =  -  *     = — *    -         ....     6) 

d)  Methode  der  drei  Voltmeter.  Der  irgend  einem 
Wechselstromkreise  A  B  zugeführte  Effekt  kann  durch  drei 
Voltmeter  gemessen  werden,  sobald  man  nach  einer  gleichzeitig 
von  Swinburne^),  Ayrton  und  Sumpner")  angegebenen 
Methode  in  den  Stromkreis  einen  induktionsfreien  Widerstand  R 


1)  Blakesley,  PhU.  Mag.  April  1891,  p.  346. 

-)  Swinburae,  Industries  1891,  p.  306. 

')  Ayrton  und  Sumpner,  EL,  London  26,  p.  736. 

24* 
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einschaltet.    (Fig.  193.)    Es  gilt  nämlich  stets  für  die  Momentan- 
werte der  Potentiale  Vj,  v^,  Vg  der  Punkte  A,  B,  C  die  Beziehung 
(vi  —  Va)  =  (vi  —  V«)  +  (v,  —  V3), 

also(v,-V3)«=(vi-v,)«+(v,-V3)«+2(vi-V2)(v2-Vs), 
oder 

(vx  -  V,)  I»---I«  =  ^[(v,_v3)Mvx-v,)«-(v.-v,n. 

Führt  man  statt  der  momentanep  die  mittleren  Warte  ein, 
welche  von  den  Voltmetern  angegeben  werden ,  so  folgt  aus 
der  letzten  Form  der  Gleichung  direkt 

1 


W 


2R 


(V8^~V,«-V,«) 


7) 


Will  man  die  Methode  in  die  Praxis  übersetzen,  so  stösst 
man    auf    verschiedene    Schwierigkeiten.      Zunächst    muss   Vi 

während  der  Dauer  der 
Messung  absolut  kon- 
stant sein;  da  man 
die  Differenzen  der 
Quadrate  verwendet, 
macht  ein  geringer 
Fehler  viel  aus.  Man 
erhält  die  grösste  Ge- 
nauigkeit, wenn  man 
Vi  =  Vg  macht;  man 
muss    also    für   einen 

Transformator  von 
2000   Volt    mit    einer 

Betriebsspannung 
V8=4000  Volt  arbeiten, 
was  unangenehm  ist 
und  unter  Umständen, 
wenn  man  nur  3  gleiche 
Voltmeter  für  2000  Volt  zur  Verfügung  hat,  für  V«  2  Voltmeter 
nötig  macht.  Eine  weitere  Schwierigkeit  besteht  darin,  dass 
man  den  praktisch  induktionsfreien  Widerstand  R  so  verändern 
muss,  dass  stets  V,  möglichst  nahe  gleich  Vi  bleibt. 

Fleming  führte  die  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  ver- 
schiedener Transformatoren  nach  der  Methode  der  drei  Voltmeter 
derart  aus  (Fig.  194),  dass  er  zwei  identische  Transformatoren  T, 
und  Tj  primär  parallel,    sekundär  in  Serie  schaltete   und  die 


Fig.  103. 
Schema  der  Methode  der  drei  Voltmeter. 
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sekundäre  Spannung  dieser  Transformatoren  durch  in  den 
Primärkreis  eingeschaltete  Rheostate  r  entsprechend  änderte, 
sodass  Vi  stets  möglichst  genau  gleich  2400  Volt  war.  Solange 
der  zu  untersuchende  Transformator  T  nicht  belastet  war  und 
der  Fleming' sehe  Normalwiderstand  No.  1  von  10000  Ohm 
noch  den  primären  Strom  zu  ertragen  vermochte,  wurde  dieser 
als  Widerstand  R' 
angebracht,  indem 
man  zwei  oder  mehr 

Spulen    in    Serie 
schaltete.        Hinter 
diesen    Widerstand 

R'   wurden   noch 
sämtliche  Spulen  R" 

des  Widerstandes 
No.  2  geschaltet,  die 

je  nach  Bedarf 
parallel  oder  in  Serie 
angeordnet     waren 

und  mittels  eines 

von  ihnen  abge- 
zweigten vielzelligen 
Voltmeters   V^    von 


fjEvwvvv  ^VWVWV-^^ 


Flg.  194.    Methode  der  drei  Voltmeter. 


Thomson    in    der 

früher   beschrie- 
benen Weise  als  in- 
direktes Amp^re- 
meter  dienten.    Bei 

stärkerer  Belastung  wurde  der  Widerstand  R'  durch  einige 
paraUele  Reihen  von  je  24  Stück  50  kerzigen,  100  voltigen 
Glühlampen  gebildet.  Der  Gesamtwiderstand  R  ==  R'  -f-  R" 
konnte  dann  aus  den  Ablesungen  der  Voltmeter  V^  und  V, 
und  dem  bekannten  Werte  von  R"  ermittelt  werden.  Denn 
es  war 


V,  =V,+Ji.R'  =  V,+ 


V4 
R" 


R' 


somit  R'  =  _«. 


V 
R"  und  R  =  R " .  — 
V4 


8) 


9) 


Zur  Vornahme  einer  Ablesung  wurde  zunächst  R  verstellt, 
bis  Vj  =  24(J0  Volt  war;  dann  wurde  R  verändert,  bis  auch 
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Vj  möglichst  nahe  =  2400  Volt  war.     War  dann  der  primäre 
Y 

Strom  Ji  =  _-^  bekannt,  so  ergab  sich  der  dem  Transformator  T 
R 

zugeführte  Effekt 

Wi  =   -^    (Vs»-2400«-V,«)   ...     7a) 

Der  abgegebene  Effekt  Wj  wurde  unter  Verwendung  induktions- 
freier Belastungswiderstände  aus  den  Angaben  des  Voltmeters  V5 
und  des  Amp^remeters  J^  ermittelt  zu 

W«  =  J,  .  V,. 

Die  Anwendung  des  Widerstandes  R"  als  Ampöremeter 
ergab  genauere  Resultate  als  die  direkte  Einschaltung  eines 
Elektrodynamometers ;  aber  die  Zahl  der  gleichzeitig  nach  um- 
ständlicher Regulierung  der  Spannungen  abzulesenden  In- 
strumente ist  so  gross,  dass  zur  Erzielung  einigermassen 
zuverlässiger  Ablesungen  viel  Übung  und  Geduld  erforderlich 
sind.  Trotzdem  haben  Kapp  0  und  Fleming  für  Trans- 
formatoren mit  eisengeschlossenem  magnetischem  Kreise  gute 
Resultate  erhalten.  Als  Beispiel  seien  zwei  Beobachtungsreihen 
von  Fleming  angeführt. 

WeBÜnghooBe  -  Tranafonnator 
UnbeUstet 

Perioden  pro  Sek.     p  ■«  86*7 
Magnetisierungsstr.  J  ^  =  0*049  A. 
Induktionsfr.  Widerst.  R = 9678  Ohm. 

V,  V,  V,  w 

2403  490  2793  92*3 

2384  480  2777  92*7 

2379  480  2775  93*5 

2384  480  2782  94-2 

2376  480  2786  95-0 

Im  Mittel  W  =  93VWatt. 

Im  Mittel  W  =  444  Watt 

Der  Fehler  der  einzelnen  Bestimmung  beträgt  im  ersten 
Falle  1*66,  im  zweiten  wegen  des  geringen  Unterschiedes  zwischen 
Vi  und  V2  nur  0*83%;  diese  Genauigkeit  hätte  bei  einer  Ab- 
lesung am  Wattmeter  mit  weniger  Aufwand  an  Zeit  und  Arbeit 
auch    erreicht   werden    können.      Sobald    man    jedoch    Trans- 


Femnti 

Unbelastet 

P   = 

87-2 

Ji  = 

0-25 

R  = 

8000  Ohm. 

V, 

V, 

V, 

w 

2404 

2039 

4134 

447 

2439 

2042 

4158 

448 

2416 

2042 

4131 

442 

2445 

2042 

4160 

447 

2445 

2039 

4148 

442 

2450 

2035 

4158 

438 

2455 

2018 

4153 

436 

1)  Kapp,  Journ.  Inst.  El.  Eng.  21,  p.  702. 
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formatoren  mit  offenem  magnetischem  Kreise  verwendet,  werden 
die  Fehler  erheblich  grösser.  Wenn  der  gleiche  prozentische 
Fehler  e  bei  der  Ablesung  jedes  Voltmeters  begangen  wird, 
erreicht  der  prozentische  Fehler  des  berechneten  Wertes  von 
W,  für  einen  Transformator,  dessen  Effektfaktor  f  ist,  den  Wert 

^,+4(1+1)-«     .,         .  .     ,0) 

Ist  also       f  =  0-75,  8  ===  1%,  so  wird  e  =     5%, 
aber  f  =  0-06,  a  =  1%,     *       »     8  =  40%. 

Wenn  also  die  E.  M.  K.  V^  nicht  fast  absolut  konstant 
gehalten  werden  kann,  werden  die  Resultate  wenig  befriedigend 
sein.  So  beobachtete  Fleming  an  einem  unbelasteten  Igel- 
transformator für  3000  Watt,  der  für  100  Perioden  bestimmt 
war,  bei  p  =  86*4  Perioden  die  folgenden  Werte: 

J,     V,     V,     V,     w     B 

1219 
1206 
0-716  2400  1200 
1200 
1200 
1200 

Im  Mittel  W  =  101 

Die  Abweichungen  der  Einzelbeobachtungen  von  W  werden 
allerdings  kleiner,  wenn  man  Y,  möglichst  nahe  =  V^  macht. 
Bei  30  Beobachtungsreihen  erhielt  Fleming  als  grössten  Wert 
für  W  171,  als  kleinsten  Wert  64  und 
als  Mittelwert  112  Watt.  ^ T  ^l 

Die    maximale    Abweichung   einer  ^  o 

Beobachtungsreihe  vom  Mittelwerte  be-  >  g 

trägt  also  44%.  j^  g 

e)  Methode  der  drei  Ampöre- 
meter.  Da  man  nicht  immer  die 
doppelte  Betriebsspannung  beschaffen 
kann  oder  will,  hat  die  Fleming'sche  «g.  im. 

Übertragung  der  vorbeschriebenen  Me-    ****""  lS[p2:S^.*''*'** 
thode  einen  gewissen  Vorteil.  (Fig.  195.) 

Fleming^)  schaltet  den  induktionsfreien  Widerstand  R  parallel 
zu  den  Punkten  A  und  B  und  braucht  dadurch  statt  der 
doppelten  Spannung  zur  Erreichung  der  günstigsten  Verhält- 
nisse den  doppelten  Strom. 


2798 

171 

1700 

2762 

123 

1682 

2732 

64 

1678 

2736 

85 

1676 

2733 

80 

1676 

2736 

85 

1678 

»)  Fleming,  Alt.  curr.  Transf.  II,  p.  558.     El.,  London  27,  p.  9.  30 
n.  97  ff.    Journal.  Inst.  EL  Eng.  21,  p.  594. 
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Es  gilt  nämlich  für  die  momentanen  Werte  der  Ströme 
die  Beziehung 

ig  =ii  4-i«, 

oder       ij'  =  ii»  +  ia«  +  2  i,  i«  =  i,^  +  i««  +  2  i^  ^, 

V 

da  nun  ig  =  — ,  wenn  v  den  momentanen  Wert  der  Spannungs- 
R 

differenz  zwischen  A  und  B  bedeutet. 

Hieraus  folgt  für  die  Momentanwerte 

oder  für  die  von  den  Instrumenten  angezeigten  Mittelwerte 

W=    ~   (Ja^-Ji'-Js^) 11) 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  maximale  Genauigkeit 
erreicht  wird,  wenn  der  Strom  J^  im  Primärkreise  des  Trans- 
formators möglichst  nahe  gleich  demjenigen  J,  im  induktions- 
freien Nebenschluss  ist.  Der  Widerstand  R  soUte  deshalb  mit 
wachsender  Belastung  verringert  werden,  wenn  man  gleich- 
förmige Genauigkeit  haben  will. 

Die  Schwierigkeiten,  aufweiche  Fleming  bei  der  praktischen 
Durchführung  der  Methode  stiess,  waren  ähnlich  den  bei  der 
3  Voltmetermethode  angeführten.  Zur  Konstanthaltung  der 
Spannung  verwendete  er  einen  10  HP  -  Transformator  T^, 
dessen  Sekundärkreis  in  Serie  mit  dem  Primärkreise  des  zu 
untersuchenden  Transformators  T  geschaltet  wurde  und  dessen 
Primärkreis  durch  einen  aus  15  —  20  Kohlenplatten  bestehen- 
den, durch  Zusammenpressen  mittels  Schraube  veränderlichen 
Widerstand  r  geschlossen  war.  (Fig.  196.)  Dadurch  nun, 
dass  Vi  vollkommen  konstant  war,  konnte  das  Amp^remeter  J, 
entbehrt  werden ,  wenn  man  den  aus  einer  Reihe  50  kerziger 
Glühlampen  bestehenden  induktionsfreien  Widerstand  R  einmal 
als  indirektes  Amp^remeter  kalibriert  hatte.  Dann  aber  konnte 
man  auch  statt  der  zwei  Ampöremeter  J«  und  Jj  nur  eins,  Jj, 
verwenden,  das  mittels  passender  Quecksilberumschalter  einmal 
vor,  einmal  hinter  der  Lampenreihe  R  angelegt  werden  konnte. 
Der  primär  eingeleitete  Effekt  war  dann 

W,  =  -^(J,*-J,»-J,«)  .     .     .     IIa) 

der  sekundär  abgegebene 

W,  =  V,.J,. 
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Zur  Messung  wurden  ein  Drillstreifenamp^remeter  von 
Ayrton  und  Perry  und  ein  Dynamometer  von  Siemens  ver- 
wendet, welche  beide  für  0*2  bis  4  Ampöre  bestimmt  waren. 
Die  Leerlaufsverluste  des  Igeltransformators  für  3000  Watt 
ergaben  sich  gleich  116,  116,  183,  153,  100,  164,  176,  110, 
124,  200,  113,  71,  79,  79,  47,  108,  87,  75,  103,  88,  100,  80, 
88  Watt  für  23  verschiedene  Bestimmungen,  deren  Mittelwert 
W  =  111  Watt  zufällig  gut  mit  jenem  früher  angegebenen 
übereinstimmt;  die  Abweichungen  der  Einzelbestimmungen  sind 
zudem  etwa  von  derselben  Grössenordnung. 

Die  Methode  kann  also  mit  passenden  Instrumenten  und 
einiger  Mühe  für  Transformatoren  mit  grossem  Effektfaktor  f 


Fig.  100.    Methode  der  drei  Ampftremeter. 

angewendet  werden.  Für  Transformatoren  mit  offenem  mag- 
netischem Kreise  ist  sie  jedoch  ungeeignet,  wenn  man  nicht 
Amp^remeter  anwendet,  die  bis  zur  dritten  Dezimalstelle  ab- 
gelesen werden  können. 

f)  Zusammenfassung.  Von  den  angeführten  Methoden 
befriedigt  eigentlich  nur  diejenige,  bei  welcher  das  Wattmeter 
verwendet  wird,  in  Bezug  auf  Einfachheit  und  Genauigkeit. 
Auch  für  das  Wattmeter  steUt  sich  die  Messung  von  Trans- 
formatoren mit  kleinem  Effektfaktor  ungünstiger;    da  nämlich 


W=  —  Jo  Vocos<]p, 

wird  sich  bei  Veränderung  von  9  auch  W  ändern ,  und  das 
Verhältnis  der  Änderung  von  W  zu  W  selbst  wird  durch  den 
Wert   tg  SP   ausgedrückt   sein.     Eine   kleine   Änderung   von   q> 
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wird  also  von  um  so  grösserem  Einflüsse  sein,  je  näher  <p  ==  90*^, 
d.  h.  je  kleiner  f  ist.  Immerhin  aber  wird  ein  gutes  Watt- 
meter mit  einer  einzigen  Ablesung  für  Transformatoren  mit 
offenem  oder  geschlossenem  magnetischem  Kreise  eben  jene 
Genauigkeit  ergeben,  welche  die  übrigen  Methoden  unter  den 
günstigsten  Umständen  und  nach  Vornahme  der  Ablesung 
mehrerer  Instrumente  zu  ergeben  vermögen. 

Untersuchungsmethoden  des  Laboratoriums. 

4.  Bestimmung  des  Wirkungsgrades  n  ach  Sumpner's  Differential- 
methode. 

Sumpner's  Methode  ist  eine  Umgestaltung  der  bekannten 
Hopkinson'schen  Methode  zur  Untersuchung  zweier  Dynamo- 
maschinen. Wie  Hopkinsondie  zwei  nahezu  gleichen  Dynamos 
mechanisch  kuppelte  und  gegeneinander  auf  denselben  Strom- 
kreis arbeiten  Hess,  sodass  er  nur  den  kleinen  Verlust  durch 
eine  äussere  Stromquelle  zu  bestreiten  hatte  und  messen  musste, 
so  schaltet  Sumpner  zwei  nahezu  gleiche  Transformatoren 
T^  und  T2  gegeneinander  und  misst  den  von  einem  kleinen 
Hilfstransformator  Tg  für  die  verschiedenen  Belastungen  dieser 
Transformatoren  zu  leistenden  Effekt,  der  dem  gesamten  Ver- 
luste w  entspricht.  Sumpner  sichert  sich  dadurch  denselben 
Vorteil,  welchen  die  Verwendung  des  Kennelly  'sehen  Differential- 
wattmeters ergab. 

Bei  der  in  Figur  197  dargestellten  Durchführung  dieser 
Methode  sind  die  ganz  gleichen  Transformatoren  T^  und  Tj 
mit  ihren  sekundär  verwendeten  Hochspannungswickelungen 
aj  und  a2  gegeneinander  geschaltet.  Die  Primärwickelung  b^ 
von  T|  ist  mittels  eines  Ausschalters  Sj  direkt  an  die 
V  =  100  Volt  liefernde  Stromquelle  angeschlossen ;  die  Primär- 
wickelung bg  des  zweiten  Haupttransformators  T,  und  die 
Sekundärwickelung  b 8  des  Hilfstransformators  T  3  sind  in  Serie 
geschaltet  und  mittels  des  Ausschalters  S2  gleichfalls  an  die  Strom- 
quelle angeschlossen.  Solange  dann  der  mit  der  Wickelung  ag 
und  dem  Rheostat  Rg  in  Serie  geschaltete  Ausschalter  offen 
ist,  wird  beim  Schliessen  von  S^  und  S2  kein  Strom  durch 
a2  fliessen,  weil  der  Leerstrom  für  Tg  vonT^  bestritten  wird; 


*)  Sumpner,  El.,  London  29,  p.  223,  210.    Ferner  Ayrton  u.  Sumpner, 
El ,  London  29,  p.  615.    Lura.  ei.  46,  p.  85. 
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sobald  jedoch  Sg  geschlossen  wird,  sodass  der  Sekundärkreis 
von  Tg  z.  B.  6  Volt  zu  liefern  vermag,  werden  in  T^  und  Tg 
starke  Ströme  zirkulieren.  Die  Spannung  von  T^  ist  stets 
gleich  jener  der  Quelle,  hier  also  V  =  100  Volt ;  die  Spannung 
von  Tg  aber  wird  gleich  V  +  r  =  106  Volt  oder  V  —  v  =  94  Volt, 


k 


AVV^^WWV 


^ ^ y     I 


wvwwwv 


I 


„AAAA/jyvwvl^- 


Fig.  197.    Schein»  der  Sampner'sehen  Bifferentialmethode. 

je  nachdem  T,  angeschlossen  und  gewickelt  ist.  Dabei  ist 
vorausgesetzt,  dass  Tg  keine  starke  Streuung  hat  und  Rg 
praktisch  induktionsfrei  ist,  da  sonst  die  Spannung  von  T, 
zwischen  94  und  106  Volt  liegen  würde.  Wenn  der  Trans- 
formator Tg  106  Volt  erhält,  transformiert  er  nach  oben;  er 
liefert  dann  den  Effekt  für  Tj,  und  dieser  Transformator  er- 
stattet an  die  Hauptleitungen  einen  Effekt  zurück,    der   gleich 
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Y  .  J  z=:  100  J  gesetzt  werden  kann,  wenn  J  den  am  Dynamo» 
meter  D  gemessenen  Strom  bedeutet.  Addieren  wir  dazu  die 
durch  die  Wattmeter  W^  und  W^  gemessenen  Verluste  Wj  und 
Ws,  so  erhalten  wir  den  von  den  Hauptleitungen  entnommenen 
und  der  Primärwickelung  b2  zugeführten  Effekt  W.  Wenn 
T2  nur  94  Volt  erhält,  wird  T^  nach  oben  transformieren 
und    die    Belastung    W    sich    einfach    gleich    dem   Produkte 

V  .  J  =  100  J  ergeben.  Der  gesamte,  an  den  nach  oben  um- 
setzenden Transformatoren  abgegebene  Effekt  ergiebt  sich  also, 
wenn  wir  w^  und  W2  addieren  und  den  Verlust  il  in  Leitungen 
und  Instrumenten  davon  subtrahieren 

w  =  Wi  +  Wg   —  l     ,     ".     .     .     .     12) 
und  der  Wirkungsgrad  der  doppelten  Umsetzung  ist 

"^'^-w ^=^> 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  Angaben  von  W^ 
ziemlich  genau  den  Verlusten  im  Kupfer,  die  Angaben  von  W^ 
den  Verlusten  im  Eisen  entsprechen.  Wenn  nämlich  S^  offen 
ist,  so  erhält  man  nur  Ausschläge  am  Wattmeter  W^ ,  welche 
den  Kupferverlusten  in  den  Leitungen  und  Transformatoren 
und  dem  vernachlässigbaren  Eisenverluste  der  nur  äusserst 
schwach  magnetisierten  Transformatoren  entsprechen.  Die 
Spannungen  in  Tg  und  T^  werden  nur  so  gross  sein,  dass  sie 
eben  die  (durch  D  gemessenen)  Ströme  durch  die  Wickelungen 
zu  treiben  vermögen;  sie  werden  mit  anderen  Worten  den  bei 
Belastung  auftretenden  Spannungsverlusten  gleich  sein  und 
somit  etwa  1  %  der  normalen  Spannungswerte  erreichen.  Mis§t 
man  also  einmal,  wenn  Si  geschlossen  ist,  dann,  ohne  sonst 
etwas  zu  ändern,  wenn  Si  offen  ist,  so  ergiebt  die  Differenz 
der  beiden  Ablesungen  den  Eisenverlust  bei  der  betreffenden 
Belastung,  welche  durch  Veränderung  von  Rg  verändert  werden 
konnte.  So  waren  z.  B.  bei  zwei  Mordeytransformatoren  für 
7500  Watt,  welche  bei  p  =  107  Perioden  von  2000  auf  100  Volt 
umsetzten,  der  Strom  in  D  J  =  44'8  Ampdre,  die  Ablesungen 
an  den  Wattmetern  Wi  =  310  und  W«  =  290  Watt.  Dabei 
wurde  in  diesem  Sonderfalle  Ti  zum  Herabtransformieren  ver- 
wendet, da  die  Spannung  von  Tg  grösser  als  100  Volt  war. 
Während  also  44*8  X  100  Watt  durch  Tj  an  die  Haupt- 
leitungen zurückerstattet  wurden,  erhielt  die  Wickelung  b« 
W  =  4488  +  310  +  290  =  5088  Watt.  Der  Gesamtverlust  w 
in  den  beiden  Transformatoren  ist  kleiner  als  600  Watt,  da  io 
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den  Leitungen  und  in  D,  bei  J  =  44'8  Ampere,  63  Watt  und 

in  der  Hauptstromspule  von  Wj  89  Watt  verloren  wurden;  der 

Verlust   A   war    daher  =  152,    jener  in   den    Transformatoren 

w  =  600  —  152  =  448  Watt.     Der  Gesamtwirkungsgrad  bei 

W  =  5088  Watt  ist  also 

448 

ij  =  1 =  0-9118. 

5088 

Dürfen  die  Transformatoren  als  vollkommen  gleich  an- 
gesehen werden,  so  ist  der  Wirkungsgrad  eines  jeden  derselben 

Vi  =  V9  =  ^n  =  0*955. 
Ziehen  wir  von  dem  Gesamtverluste  w  =  448  Watt  den  Kupfer- 
verlust  mit   173  Watt   ab,    so    bleiben    für  den   Eisen  Verlust 
275  Watt.     W,  hatte  290  Watt,  Wi  statt  der  Summe  173  +  152 
=  325  nur  310  Watt  angezeigt. 

Ayrton  und  Sumpner  verwendeten  die  Versuchsmethode 
zur  Prüfung  der  zwei  Mordeytransformatoren  bei  verschiedenen 
Perioden.  Mordey  hatte  behauptet,  der  Wirkungsgrad  seiner 
Transformatoren  sei  maximal  bei  p  =  100;  dies  ist  jedoch 
falsch.  Die  Messungen  ergaben,  dass  die  Eisenverluste  praktisch 
für  alle  Belastungen  konstant  sind*)  und  die  Wirkungsgrade 
für  dieselbe  Belastung  mit  wachsender  Periodenzahl  und  für 
dieselbe  Periodenzahl  mit  wachsender  Belastung  zunehmen. 


^17  in  % 


So  waren  bei 
einer  Belutnng              and  einer  Periodensahl 
W  in  Watt 

p  =  100                 120               160 

1000 

die  Wirkungsgrade  ^,   =  ^a 
84-46            85-59            88*58 

2000 

9216 

92-76            9384 

3000 

94-27 

94  79            95-30 

4000 

95  22 

95-60            95-91 

4500 

95-46 

—                  — 

5000 

95-76 

—                  — 

Da  die  Angabe  von  Wj  etwa  den  Kupferverlusten  ent- 
spricht, muss  auch  die  Leistung  des  Hilfstransformators  T3 
denselben  entsprechen,  während  der  direkt  den  Hauptleitungen 
entnommene  Effekt  etwa  den  Eisenverlusten  gleichkommt.  Der 
Wirkungsgrad  des  Hilfstransformators  braucht  nicht  bekannt 
zu  sein,  da  die  Verluste  in  Tg  nicht  mit  gemessen  werden. 

Versucht  man  die  Methode  zur  Messung  von  Trans- 
formatoren  mit  offenem  magnetischem  Kreise  anzuwenden,    so 

^)  Ayrton  und  Sumpner  finden,  dass  die  Eisenverluste  bei  Vollbelastung 
im  Mittel  um  etwa  4%  kleiner  sind  als  bei  Leerlauf. 
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sind  die  Resultate  aus  drei  Gründen  wenig  zuverlässig.  Erstens 
sind  die  Magnetisierungsströme  so  gross ,  dass  die  Ablesung 
von  D  nicht  als  Mass  der  Ströme  in  bi  und  h%  angenommen 
werden  darf;  zweitens  werden  selbst  bei  geringer  Streuung  die 
Umsetzungs Verhältnisse  von  T,    und  T,   erheblich  verschieden 


Fig.  196.    ModülkAtion  der  Differentialmethode. 

sein,  weil  der  nach  oben  umsetzende  Transformator  durch  den 
nach  unten  umsetzenden,  also  durch  einen  Widerstand  mit 
kleinem  Effektfaktor  belastet  wird,  und  drittens  wird  nur  der 
eine  Transformator  mit  der  normalen  Spannung  von  100  Volt 
betrieben,  während  diejenige  des  zweiten  Transformators  ziem- 
lich stark  von  dem  normalen  Werte  abweicht.  Ayrton  und 
Sumpner')  haben  deshalb  zur  Untersuchung  eines  Igel- 
transformators Tj  die  Methode  etwas  modifiziert  CFig.  198), 
indem  sie  Tj  durch  einen  Mordeytransformator  von  genau 
bekannten  Eigenschaften  ersetzten.  Sie  schalteten  die  drei 
Transformatoren  mit  den  primären  Niederspannungskreisen 
parallel,  hielten  den  Igeltransformator  T^  bei  allen  Versuchen 
auf  genau  2000  Volt  und  ordneten  die  Hochspannungsspule 
des  Hilfstransformators  Tg  so  an,  dass  Tj  herabtransformierte. 
Die  Summe  der  Angaben  von  W^  und  W^,  vermindert,  um 
den  Verlust  l  in  Instrumenten  und  Leitungen,  giebt  die  Ge- 
samtverluste in  Ti  und  T,.   und  da  jene  von  T^  für  alle  Be- 


*)  EL,  London  30,  p.  S7.    Lum.  el.  47,  p.  187. 
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lastungen  und  Periodenzahlen  bekannt  waren,  konnte  man  die 
Verluste  in  Tj  allein  ableiten. 

Bei  diesen  Messungen  ist  darauf  zu  achten,  dass  die 
Leitungen  zusammengedriUt  und  die  Instrumente  einige  Meter 
von  den  Igeltransformatoren  aufgestellt  werden,  da  das  Streu«' 
feld  des  Igeltransformators  dieselben  sonst  beeinflussen  kann. 

In  der  folgenden  Zusammenstellung  der  Resultate  sind  die 
dem  Erregerstrome  J«  des  Igeltransformators  entsprechenden 
Kupferverluste  der  bequemeren  Tabulierung  halber  zu  den  Eisen- 
verlusten gerechnet.  Der  Eisen verlust  im  Igeltransformator  Tj 
ist  praktisch  konstant,  jener  im  Mordeytransformator  T^  nimmt 
wegen  der  zur  Veränderung  der  Belastung  erforderlichen  Ver- 
ringerung der  Spannung  stark  ab. 


Zahl  der  saknnd- 
Hohen  Perioden 

i 

P  = 

100 

p  =  aoo 

Spannung  von 

r 

"i 

T,    .    .    .    . 

2000    ' 

2000 

2000 

2000 

2000 

2000    , 

2000 

2000  2000 

2000 

Spannung  von 

! 

T.    .    .    .    . 

2000    ' 

1960 

1950 

18S0 

2000 

1820 

1775 

1695 

1645 

1600 

Wi  -i-  w,  —  A 

2750 

339-5 

'  362-5 

391-5 

192 

.  22b-2 

234 

241,    256 

270 

Gea.     Kupfer- 

verluste (ohne 

i 

Jo^EJ    .    . 

0    , 

68-2 

93-5 

133-0 

0 

41-3; 

46-5 

65 

73-5 

88-5 

Verlust    im 

1 

Eisen  von  T, 

106-5 

105-5 

105-0 

96-0 

80 

73 

71         68 

66 

64 

Verlust    im 

1 

Eisen  von  T^ 

1 
1 

1 

(mit  Jo*r,). 

,    168-5: 

166-3 

164-0 

159-5 

112 

119-7, 

110-7 

108 

106-5 

107-5 

5.  Die  Bestimmung  des  Spannungsabfalles  und  Übersetzungs- 
verhältnisses. 

Die  Grösse  des  Spannungsabfalles  der  Transformatoren 
spielt  bei  Verwendung  derselben  für  Beleuchtungszwecke  des- 
halb eine  grosse  Rolle,  weil  sie  in  demselben  Masse  wie  die 
Grösse  des  Spannungsverlustes  in  den  Leitungen  die  Löschbar- 
keit ')  der  Anlage  beeinflusst.  Gute  Transformatoren  werden 
bei  Belastung  mit  Glühlampen  oder  anderen  induktionsfreien 
Widerständen   nur    etwa   2 — 3%    Gesamtabfall   durch   Kupfer- 


^)  Vergl.  Herzog  und  Feldmann,  die  Berechnung  el.  Leitungsnetze, 
p.  243,  Berlin  1893. 
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widerstände  und  Streuung  aufweisen.  Die  direkte  Bestimmung 
dieses  Abfalles  wäre  dadurch  möglich,  dass  man  bei  konstanter 
Primärspannung  die  sekundäre  Spannung  mit  einem  Cardew- 
oder  vielzelligen  Voltmeter  einmal  bei  Leerlauf  und  einmal  bei 
voller  Belastung  des  Transformators  bestimmt.  Sobald  jedoch 
die  Primärspannung  nicht  absolut  konstant  ist,  wird  es  kaum 
möglich  sein,  die  zwei  dicht  beisanmien  liegenden  Spannungs- 
werte mit  einiger  Zuverlässigkeit  zu  bestimmen. 

Besser  lässt  sich  diese  Bestimmung  durchführen,  sobald 
man  zwei  gleiche  Transformatoren  Tj  und  T«  gegeneinander 
schaltet  und  nur  den  einen  derselben,  Ti,  belastet;  man  kann 
dann  den  Unterschied  der  Klemmenspannungen  entweder  direkt 

mittels  eines  Voltmeters  für 
2  —  3   Volt    oder    indirekt 
mittels  eines  Voltmeters  für 
^«ö    i — l\l    I     I     I    I     I     I     I     I       40  —  60    Volt    bestimmen, 

nachdem  man  ihn  im  letz- 
teren Falle  unter  Verwendung 
eines  Hilfstransformators  T, 
auf  das  Zwanzigfache  er- 
höht hat. 

Scattergood^)       hat 
diese    Methode    weiter  aus- 
^   0   ^— I — [    I    I — I    ]t  I     I    I — I        gebildet,indem     er     statt 

zweier  gleichen  Transfor- 
matoren einen  Normal- 
transformator Ta  mit  ver- 
änderlichem, aber  genau 
bekanntem  Übersetzungs- 
verhältnis verwendete.  Er 
war  dadurch  im  stände,  für 
leere  oder  belastete  Trans- 
formfitoren  das  Übersetz- 
ungsverhältnis mit  dem- 
jenigen des  Normaltransformators  zu  vergleichen  und  dem  ab- 
soluten Werte  nach  festzusteUen.  Sein  Normaltransformator 
besass  sekundär  100  Windungen,  welche  bei  2000  Volt  primär 
genau  100  Volt  ergaben,  und  enthielt  ausserdem  vier  Ab- 
teilungen mit  1,  2,  3  und  4  Windungen,  welche  hinter  oder 
gegen     die    100    Windungen    geschaltet   werden    konnten;    die 
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Volt  am  NormaUransformator. 

Fig.  199.     Ermittelung  des   UmsetxangsTerhftlt- 
ninea  f&r  unbelastete  Tranaformatoren. 


»)  B.  Scattergood,  El.  Zeitschr.  1894,  p.  104.  EL,  London  31,  p.  643,665. 
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Spannung    konnte    dadurch    zwischen    90    und    110    Volt    in 
Schritten  von  je  1  Volt  verändert  werden. 

Zur  Bestimmung  des  Übersetzungsverhältnisses  eines  leer- 
laufenden Transformators  hält  man  die  Primärspannung  auf 
dem  normalen  Werte  (2000  Volt),  verändert  schrittweise  die 
sekundäre  Spannung  des  Normaltransformators  und  trägt  die 
Normalspannungen  als  Abscissen,  die  Voltmeterablesungen  als 
Ordinaten  auf.  Man  erhält  dann  zwei  gegeneinander  geneigte 
Linien  (Fig.  199),  welche  theoretisch  geradlinig  verlaufen  und 
sich  in  der  Abscissenaxe  in  jenem  Punkte  schneiden  müssen, 
der  dem  gesuchten  Übersetzungsverhältnis  entspricht.  Praktisch 
ergiebt  sich  jedoch,  dass  wegen  des  Spannungsverlustes  im 
Hilfstransformator  T,  die  beiden  Schenkel  der  V-förmigen 
Kurve  (Fig.  199)  etwas  gekrümmt  sind.  Um  deshalb  die  bei 
Aufsuchung  des  Schnittpunktes  möglicherweise  auftretenden 
Ungenauigkeiten  zu  vermeiden,  kann  man  die  nach  Erreichung 
der  minimalen  Voltmeterablesungen  bei  weiterer  Veränderung  der 
Normalspannung  beobachteten  Ablesungan,  die  dem  punktierten 
Schenkel  der  V-Kurve  entsprechen,  als  negativ  betrachten  und 
nach  abwärts  auftragen.  Die  Kurve  entspricht  der  folgenden 
Beobachtungsreihe,  welche  Scattergood  unter  Verwendung 
20facher  Erhöhung  des  Spannungsunterschiedes  an  einem 
2  pferdigen  Lowrie- Hall -Transformator  erhielt. 


NorauJ. 
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90 
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93 
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94 
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95 
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97 
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9S 

98 

795 

99 

59 

Praktisch  genügt  es,  nur  zwei  Ablesungen  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  vorzunehmen  und  dabei  die  Normalspannungen 
so  zu  bemessen,  dass  die  Ablesungen  am  Voltmeter  einander 
möglichst  gleich  werden.  Die  Verbindungslinie  der  zwei  Punkte 
schneidet  dann  auf  der  Abscissenaxe  die  sekundäre  Spannung 
des  untersuchten  Transformators  ab.  Auf  diese  Weise  ergab 
sich  für  den  Lowrie-Hall-Transformator  als  Sekundärspannung 
102' 15  Volt.  Dieser  Wert  hätte  sich  auch  aus  zwei  nahezu 
gleichen,  jedoch  entgegengesetzt  liegenden  Ablesungen  berechnen 

Feldmann,  Transformatoren.  25 
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lassen.  Sind  nämlich  Vi  und  V,  die  betreffenden  Normal- 
spannungen,  d^  und  d,  die  entsprechenden  Ablesungen,  so  ist 
der  Schnittpunkt 

v  =  Vt  +  — 4^-  (V«-Vi).    .    . 


oder 


di+d, 
=  y[Vi+V,  +  n(di-d,)], 


13 


wenn  n  das  Übersetzungsverhältnis  des  Hilfstransformators  T3 
bedeutet.     So  ist  z.  B.  für 

Vj  =     95  Volt,     dl  ==  135. 

V,  =  109     ^        dg  =  130. 

135  —  130\ 


-H 


95  +  109  + 


20 


¥ 


102- 13  Volt, 


aoo 


160 


statt  102-15  Volt. 

Die  mit  dieser  Methode  erreichbare  Genauigkeit  ist  selbst 
bei   sehr   unregelmässigem    Gange   der   Primärmaschine   noch 

gross ;  denn  ein  Ablese- 
fehler  von  5  Volt  am 
Voltmeter  ergiebt  nur 
*/4  Volt  Abweichung 
von  der  richtigen  Sekun- 
därspannung, wenn  T, 
20  fach  übersetzt. 

Für  belastete  Trans- 
formatoren wird  wegen 
der  Phasendifferenz  der 
beiden  gegeneinander 
wirkenden  Spannungen 
die  Voltmeterablesung 
nur  einen  minimalen, 
niemals  aber  den  Null- 
wert erreichen.  Das 
aus  zwei  nahezu  geraden 
Linien  bestehende  V 
geht  dann  über  in  eine 
Hyperbel,  deren  Mini- 
mum mit  wachsen- 
der Belastung  in  Fig.  200  nach  links  und  nach  oben  rückt. 
Die  Vertikale  durch  den  tiefsten  Punkt  der  Kurve  ergiebt  die 
eine  Komponente  der  Sekundärspannung  des  untersuchten  Trans- 
formators.    Dies  folgt  aus  dem  Diagramm  Fig.  201.     In  dem- 
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Ennitteliiiig  des  UmfletnmgtyerhUtniflaes 
für  belastete  Transfbnnatoreii. 
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selben  bedeutet  A  G  die  Spannung  des  zu  untersuchendÄi 
Transformators,  AB  diejenige  des  Normaltransformators,  AD 
die  resultierende  E.  M.  E. ,  welcher  die  Yoltmeterablesungen 
proportional  sind.  Man  erkennt  daraus,  dass  die  Yoltmeter- 
ablesungen minimal  werden,  wenn  A  D  die  Stellung  A  D^  ein- 
nimmt, bei  welcher  es  senkrecht  steht  auf  ABi.  Die  eine 
Komponente  der  Sekundärspannung  A  G  ist  also  die  Normal- 
spannung ABl,  ^6  andere  ist  die  dazu  senkrecht  stehende,  am 
Voltmeter  20 fach  vergrösserte  Spannung  A Di.  Es  ist  also 
beim  belasteten  Transformator 


!  z.   B.  bei  15'4  Amp 
=  F  9  9.35«+  (— )     =  99-42  Volt. 


im   vorliegenden  Falle  z.   B.  bei  15*4  Ampere  Belastung  also 


A  B     B^ 


Man  erkennt  daraus  auch,  dass  es  in  den  meisten  praktischen 
Fällen  genügen  wird,  den  gesuchten  Wert  gleich  jener  Normal- 
spannung zu  setzen,  bei  welcher  die  Yoltmeterablesung  ein 
Minimum  wird. 

Der  Wert  Y 
dieses  Minimums 
für  den  belasteten 

Transformator 
lässt  sich  aus  3 
Messungen     fin- 
den ,    von  denen  *^'  *®*-  3>*»«»a»  "»  «g.  aoo. 
die   mittlere    di 

auf  der  einen  Seite,  die  grösste  d,  und  die  kleinste  dg  auf  der 
anderen  Seite  des  Minimums  liegen.  Es  ist  dann,  wenn  die 
entsprechenden  Normalspannungen  mit  Yi,  Y2,  Y3  bezeichnet 
werden,' 

2  dg  —  dt 

Im  vorliegenden  Falle  war  z.  B. 

Vj  =90  dl  =  196-5 

Yj  =  105  dt  =  128-0 

Y«  =  110  dg  =  218-5     . 

1  196-5  —  128-0  , 

al«o  V    =  -  [90  +  105  +  ^^3.^  _  ^^3.^  (110-105)] 

25* 
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£=  99*39  Volt  in  guter  Übereinstimmung    mit   dem   früheren 
Werte. 

Der  Winkel  9  entspricht  dem  bei  Belastung  des  Trans- 
formators auftretenden  Phasenunterschiede  zwischen  primärer 
und  sekundärer  E.  M.  K.  des  Transformators.  Er  verschwindet 
bei  offenem  Transformator,  und  seine  Grösse  beträgt  bei  voller 
Belastung  177®  54',  da  seine  Cotangente.  gleich  dem  Verhältnis 
der  die  minimale  resultierende  Spannung  ergebenden  Normal- 
spannung AB,  zu  diesem  Minimum  A  D,  ist. 

ABl 

^*^^=td: ''^ 

99-35  1 

= =^ ;  q>  =   177<>54'. 

73  0-0367 

20 
Der  Faktor  des  Effekts  ist  somit  f  =  cos  (180®   —  v)  =  0-994. 

6.  Geometrische  Untersnchungsmethoden. 

a)  Allgemeines. 

Zum  Studium  der  periodischen  Phänomene  sind  zwei 
Methoden  möglich^).  Die  eine  derselben  gestattet  die  punkt- 
weise Verzeichnung  des  ganzen  Cyklus  dadurch,  dass  aus  den 
einander  folgenden  Gyklen  ein  bestimmtes  Element  heraus- 
gegriffen und  so  lange  isoliert  wird,  bis  die  gleichzeitig  vor- 
handenen Bedingungen  festgelegt  worden  sind.  Die  zweite 
Methode  verwendet  Phänomene  von  unendlich  kurzer  Dauer 
zur  direkten  Aufnahme  des  ganzen  Cyklus. 

Die  erste  Methode  ist  1880  von  Joubert  bei  seiner  grund- 
legenden Arbeit  über  Wechselströme  und  die  E.  M.  K.  des  elek- 
trischen Lichtbogens?)  verwendet  worden;  ihm  verdanken  wir 
die  sinnreiche  Methode  des  momentanen  Kontaktes,  die 
darin  besteht,  dass  ein  auf  der  Welle  der  zu  untersuchenden 
Wechselstrommaschine  angebrachter  rotierender  Kontaktbilder, 
dessen  Stellung  beliebig  geändert  werden  kann,  den  seiner 
Stellung  entsprechenden  Wert  der  E.  M.  K.  zur  Einwirkung 
auf  die  Messinstrumente  gelangen  lässt.  Joubert  verwendete 
zwei  Scheiben  A  und  B,  von  welchen  die  eine,  A^  aus  Metall 
bestand  und  einen  Vorsprung  C  besass,  welcher  über  die  zweite, 
aus  Holz  bestehende  Scheibe  hinwegragte. 


*)  E.  L.  Nicholg,  Lum.  ei.  51,  p.  139. 

')  Joubert,  Comptes  readus  91,  p.  161,  1880. 
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Bei  jeder  Umdrehung  der  Scheiben  glitt  also  die  auf  B 
schleifende  Bürste  b  einmal  über  C  hinweg  und  schloss  dadurch 
den  Stromkreis  des  Messinstrumentes  E,  der  von  der  einen  Klemme 
der  zu  untersuchenden  Wechselstrommaschine  nach  der  Bürste  a, 
der  Scheibe  A,  dem  Kontakte  C,  der  Bürste  b  und  dem  Mess- 
instrumente E  nach  der  anderen  Klemme  führte.  Die  Breite 
von  C  war  so  bemessen,  dass  bei  der  normalen  Umdrehungs- 
zahl der  Maschine  die  Dauer  des  Kontaktes  nur  ^/aooo  Sekunde 
betrug.  Joubert  zeigte,  dass  man  ausser  dem  Elektrometer  E 
auch  ein  ballistisches  Galvanometer  verwenden  könne,  weil  die 
sich  wiederholenden  Kontakte  zwischen  b  und  C  der  nämlichen 
Phase  der  Spannung  entsprechen,  solange  die  Relativlage  von 
b  zu  C  nicht  durch 


0- 


1 


<',<=i 


s^ 


Verstellung  der  einen 
Scheibe    gegen    die 

andere  geändert 
war.  Indem  er 
diese  Relativlage  än- 
derte und  die  er- 
haltenen Elektro- 
meterausschläge als 
Ordinaten,  die  Stel- 
lungen desKontaktes 
als  Abscissen  von 
einem  beliebigen  An- 
fangspunkte aus  auf- 
trug, beobachtete 

Joubert,    dass     die  Fig.  aoa.      Sohem»  der  Methode  ron  Joabert. 

von  ihm  untersuchte  Siemens'sche  Wechselstrommaschine  eine 
fast  genau  sinusförmig  verlaufende  E.  M.  K.  aufwies,  dass 
die  Kurve  des  Stromes  gegenüber  jener  der  E.  M.  K.  verzögert 
war,  und  dass  durch  Einfügung  des  Bogens  der  Jablochkoff- 
kerze  die  Kurven  deformiert  wurden.  Die  Kurve  des  Stromes 
wurde  indirekt  aufgenommen,  indem  man  die  Kurve  der 
Spannung  an  den  Klemmen  eines  vom  Strome  durchflossenen 
induktionsfreien  Widerstandes  bestimmte. 

Diese  Methode  ist  für  praktische  Zwecke  von  Mershon*) 
derart  modifiziert  worden,  dass  statt  des  Elektrometers  oder 
Galvanometers  ein  gewöhnliches  Telephon  T  verwendet  werden 
kann ,    zu    welchem    zur    Erhöhung    oder    Erniedrigung    der 


»)  R.  D.  Mershon,  El.,  London,  27,  p.  561. 
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A  ^ 


3  e 


Empfindlichkeit  ein  Kondensator  (C)  parallel  oder  passende 
Widerstände  in  Serie  geschaltet  sind.  Die  Klemmen  der  zu 
untersuchenden  Wechselstromquelle  werden  an  einen  induktions- 
freien  Widerstand  a  b,  das  Telephon  T  und  den  Kontektbilder  K 
angeschlossen;  die  Stellung  des  Kontaktes  b  auf  dem  Wider- 
stände ab  kann  derart  verändert  werden,  dass  die  E.  M.  K. 
einer  Gleichstromquelle  E  gerade  der  zwischen  a  und  b  herrschen- 
den und  durch  die  Stellung  von  b  nach  Grösse  und  Richtung 
bestimmten  Wechselspannung  das  Gleichgewicht  hält.  Man 
wird  dann  bei  jeder  Umdrehung  von  K  ein  scharfes  Knacken 
im  Telephon  vernehmen,  das  bei  einer  Stellung  des  Schleif- 
kontakts b  ein  Minimum 
wird.  Die  Grösse  der 
Spannung  zwischen  a  und  b 
kann  durch  ein  elektro- 
statisches oder  ein  Cardew- 

Voltmeter  V  festgestellt 
werden.  Der  ganze  Apparat 
kann  in  handlicher  Form 
zusammengebaut  werden  und 
soll  für  die  Praxis  genügend 
genau  arbeiten. 

Im  Jahre  1888  wurde  die 
Methode  von  Duncan, 
Hutchinson  und  Wilkes*) 
zur  Untersuchung  von 
Transformatoren  angewandt; 
die  Versuchsanordnung  war  dabei  ähnlich  der  Joubert- 
schen.  Zur  Messung  der  Spannungen  diente  ein  an  den 
rotierenden  Kontaktapparat  angeschlossenes  Elektrometer;  zur 
Messung  der  Stromstärken  wurde  die  Klemmenspannung  dnes 
induktionsfreien,  im  primären  oder  sekundären  Stromkreise 
eingeschalteten  Widerstandes  bestimmt.  Dann  erschien  eine 
Reihe')  interessanter  Anwendungen  dieser  Methode  auf  das 
Studium   einzelner    Wechselstromapparate,    unter   denen   hier 


Fig.  aos.   Schema  der  Methode  von  MeTshon. 


^)  Dimcan,  Hutchinson  u.  Wilkes,  EL  World,  11,  p.  160.  El.  Review, 
London,  22,  p.  471,  642. 

2)  Searing  lu  Hoffinann,  El.  World  14,  p.  168.  Humplirey  u.  Powell, 
El.  World  16,  p.  11.  Ryan  u.  Merritt,  EL,  London  24,  p.  239,  263.  El. 
Rev.,  New- York,  16,  p.  9,  1890.  EL  World,  14,  p.  419,  16,  p.  10.  Tobey 
u.  Walbridge,  EL  World  16,  p.  339.    Nichols,  a.  a.  0. 
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besonders  die  Arbeiten  von  Duncan,  Ryan  und  Hopkinson 
Erwähnung  verdienen. 

Duncan  beschrieb  im  Jahre  1891  eine  Methode,  mittels 
welcher  eine  Reihe  von  Wechselstrom-Kurven  gleichzeitig  unter 
Verwendung  eines  Kontaktes  erhalten  werden  konnten^).  Die- 
selbe bestand  darin,  dass  der  Strom  einer  Akkumulatoren- 
batterie durch  die  rotierende  Kontaktvorrichtung  und  durch 
die  ersten  Spulen  einer  Reihe  von  Dynamometern  gesandt 
wurde,  während  die  zweiten  Spulen  dieser  Instrumente  von 
den  zu  analysierenden  Strömen  durchflössen  oder  an  die  zu 
untersuchenden  Spannungen  angeschlossen  waren.  Für  jede 
Stellung  des  rotierenden  Kontaktes  ergab  sich  dann  eine  be- 
stimmte Dynamometerablesung,  welche  dem  Momentanwerte 
des  Wechselstromes  in  der  zweiten  Spule  proportional  war. 
Die  Methode  erfordert 
im  allgemeinen  spezielle 
Dynamometer  und  einen 
Kontaktapparat  für 
ziemüch  starke  Ströme, 
während  die  Joubert'- 
sche  Methode  den  Kon- 
takt nur  zur  Schliessung 
eines  Galvanometer-  oder 
Elektrometerkreises  ver- 
wendet. Doch  lassen 
sich,  wie  der  Verfasser 
bestätigen  kann,  unter 
Verwendung  Ganz'scher 
Wattmeter  oder  gewöhn- 
licher Siemensdynamo- 
meter *)  gute  Kurven 
erhalten ,     wenn      man 

den  Strom  des  Kontaktes  auf  etwa  O'l  —  0*2  Ampere  erhält. 
Ryan  und  Merritt  haben  zuerst  das  Verhalten  eines 
kommerziellen  Transformators  eingehend  studiert,  indem  sie  die 
Momentanwerte  der  primären  und  sekundären  Ströme  beobach- 
teten. Dir  Kontaktapparat  (Fig.  204)  bestand  aus  einem  Hartgunmii- 
prisma  B  L ,  das  mittels  der  zwei  angedeuteten  Backen  auf 
der  Welle    der    Wechselstrommaschine    festgeklemmt     werden 


Fig.  904.   Kontaktappamt  nach  Byan  und  Merritt. 


*)  Duncan,  El.  London  28.  p   61  n.  29,  p.  209.    El.  World  20,  p.  87. 
*)  Moore  u.  Tingley,  El.  World  19,  p.  388. 
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konnte  und  am  oberen  Eiide  das  Messingstück  6,  an  der 
vorderen  Fläche  den  genau  in  der  Wellenmitte  angeordneten 
Metallstab  C  trug.  B  war  oben  zu  einer  stumpfen  Schneide 
zugefeilt  und  durch  einen  Draht  mit  C  verbunden.  Über  B 
war  ein  um  den  in  der  Wellenmitte  liegenden  Punkt  D  dreh- 
barer Arm  DFM  angeordnet,  welcher  mittels  des  nach  unten 
umgebogenen  federnden  Teiles  an  irgend  einem  Punkte  des  halb- 


^  -AV\AAA/ 


]'ig.  206.    Schema  der  Methode  Ton  Byan  und  Merritt. 


kreisförmigen  Brettes  festgestellt  werden  konnte;  die  Stellung 
konnte  an  der  Teilung  am  Umfange  des  Brettes  abgelesen 
werden.  Der  obere  Querbalken  M  F  des  Armes  war  aus  Hart- 
gummi hergestellt  und  trug  die  mittels  der  Schraube  N  ein- 
stelJbare  Kontaktfeder  H  G  A,  welche  an  den  einen  der  zu 
untersuchenden    Punkte    angeschlossen    wurde.      Den    zweiten 
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'Anschluss  vermittelte  eine  gebogene  Feder  O  P,   gegen  welche 
sieh  der  Stab  C  leicht  reibend  anlegte. 

Um  mit  demselben  Elektrometer  E  (Fig.  205)  die  sämt- 
lichen Messungen  durchführen  zu  können,  wurden  vor  die 
Primärspule  a  zwei  50 -Voltlampen  geschaltet,  deren  Wider- 
stände für  verschiedene  Klemmenspannungen  vorher  genau 
ermittelt  worden  waren;  diese  Lampen  dienten  zur  Aufnahme 
der  Kurve  des  primären  Stromes.  Die  primäre  E.  M.  K.  wurde 
in  bekannter  Weise  dadurch  in  den  Messbereich  des  Elektro- 
meters gebracht,  dass  parallel  zu  den  Hauptleitungen  A  B  ein 
aus  22  50- Voltigen  Lampen  bestehender  Widerstand  R  ein- 
geschaltet und  von  einem  Teile  r  desselben  die  Spannung  für 
E  abgenommen  wurde.  Die  sekundäre  E.  M.  K.  konnte  ohne 
weiteres  von  E  gemessen  werden;  die  Aufnahme  der  Kurve 
des  sekundären  Stromes  war  nicht  erforderlich,  weil  die  Be- 
lastung des  untersuchten  Transformators  aus  Glühlampen  be- 
stand. Die  Kurve  des  sekundären  Stromes  ergab  sich  also 
aus  jener  der  sekundären  E.  M.  K.,  indem  man  die  Ordinaten 
derselben  durch  den  Gesamtwiderstand  des  Sekundärkreises 
dividierte.  Das  Elektrometer  selbst  musste  innerhalb  weiter 
Grenzen  genaue  Ablesungen  ergeben;  ausserdem  war  es 
wünschenswert,  dass  seine  Konstante  bekannt  und  unveränder- 
lich sei.  Ryan  verwendete  deshalb  ein  nach  der  Doppel- 
schaltung verbundenes  Quadrantenelektrometer,  dessen  Auf- 
hängefaden mit  einem  magnetisierten  Stahlspiegel  versehen  war 
und  dessen  Metallgehäuse  eine  Bewickelung  aus  dünnem, 
isoliertem  Drahte  trug.  Diese  Hilfsspule  erhielt  Strom  von 
veränderlicher  Stärke  durch  eine  Batterie ;  wenn  dann  die 
Hilfsspule  in  den  magnetischen  Meridian  eingestellt  und  der 
Strom  der  Batterie  entsprechend  reguliert  wurde,  war  es  mög- 
lich, die  ablenkende  Wirkung  der  elektrostatischen  Kräfte  durch 
die  rücktreibende  Wirkung  der  Hilfsspule  zu  kompensieren, 
sodass  die  Spiegelablesung  stets  denselben  Punkt  einer  Skala 
ergab.  Die  Wurzel  aus  dem  Strome  in  der  Hilfsspule  war  dann 
zwischen  300  und  600  Volt  proportional  der  E.  M.  K.  am 
Elektrometer.  Wenn  das  letztere  noch  so  vorzüglich  isoliert 
war  und  mit  dem  Kontaktbilder  verwendet  wurde,  zeigte  sich, 
dass  ein  beträchtlicher  Teil  der  Ladung  des  Elektrometers  ver- 
loren ging.  Die  Elektrometerausschläge  (oder  bei  Ryan's 
Anordnung  die  zur  Kompensierung  derselben  erforderlichen 
Ströme)  waren  kleiner,  als  nach  den  auf  das  Instrument 
wirkenden  Spannungen  zu  erwarten  gewesen  wäre. 
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Dieser  Übelstand  verschwand  jedoch  vollkommen,  sobald 
parallel  zum  Elektrometer  ein  Kondensator  G  angelegt  wurde. 
Die  Verwendung  eines  solchen  ist  überhaupt  überall  empfehlens- 
wert, wo  mittels  Galvanometers  oder  Elektrometers  Messungen 
mit  momentanem  Kontakte  vorgenommen  werden  sollen.  Fig.  206 
stellt  die  Kurven  der  primären  und  sekundären  E.  M.  K.  und 
des  Leerstromes  eines  unbelasteten  Transformators  für  10  Glüh- 
lampen dar. 

Die  Ergebnisse  der  Ryan' schen> Messungen  sind  eingehend 
von  Fleming  gewürdigt  worden;   heute  sind  dieselben  jedoch 
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Fig.  206.    Kturen  der  Klemmenipaanungen  und  dea  Leentrome«  einM  Tnnsfona. 
nach  Byan  und  Meziitt 

Überholt  durch  die  sogleich  zu  beschreibenden  Versuchsresultate 
Hopkinson's. 

A.  BlondeP)  hat  die  Methode  des  momentanen  Kontaktes 
noch  weiter  modifiziert,  indem  er  mittels  zweier  Kontakte  erst 
einen  Kondensator  lud  und  dann  denselben  durch  ein  hinter 
ihn  geschaltetes  Galvanometer  von  Deprez  d'Arsonval  entlud. 
Die  von  dem  Spiegel  des  Galvanometers  ausgeführten  Be- 
wegungen wurden  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  gleichmässig 
fortbewegten,     lichtempfindlichen    Streifen    photographisch    re- 


»)  EL,  London  27,  p.  598,  603. 
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gistriert.  Dadurch  bildet  seine  Methode  den  Übergang  zu  den 
Untersuchungsmethoden  der  zweiten  Art. 

Die  zweite  Methode  umfasst  eine  Reihe  von  Vorschlägen 
und  Versuchen,  welche  die  direkte  Bestimmung  und  Registrierung 
des  ganzen  Cyklus  ermöglichen.  Die  ersten  Anfänge  dieser 
Methode  gehen  auf  Wheatstone's  Erfindung  des  rotierenden 
Spiegels  und  auf  Feddersen's  Verwendung  desselben  zum 
Studium  der  oscillatorischen  Entladung  einer  Leydener  Flasche 
zurück.  Feddersen's  Experimente  sind  auch  deshalb  be- 
achtenswert, weil  es  ihm  schon  1862  gelang,  die  Bilder  des 
rotierenden  Spiegels  zu  photographieren.  1887  beschrieb 
Frölich^)  zum  ersten  Male  vor  der  Elektrotechnischen  Gesell- 
schaft in  Berlin  seine  Versuche  zur  optischen  Darstellung  der 
Bewegungen  der  Telephonmembran,  1889 •)  wurden  die  Ver- 
suche zusammen  mit  den  Photographien  der  im  rotierenden 
Spiegel  erzeugten  Bilder 
veröffentlicht,  und  1891 
wurden  dieselben  ge- 
legentlich der  Aus- 
stellung in  Frankfurt 
einem  grösseren  Pub- 
likum zugänglich  ge- 
macht. Frölich  sendet 
den  zu  untersuchenden 

Strom     um    die    Spulen  *"*«•  ^-    S«*'«»»  ^er  Methode  von  PröUoh. 

eines  Telephons,  dessen 

Membran  m  einen  excentrisch  gelagerten  Spiegel  s  trägt.  Dieser 
Spiegel  empfängt  das  Licht  einer  starken  Lichtquelle  1  mittels 
eines  Linsensystems  p  und  reflektiert  dasselbe  auf  den  rotieren- 
den Spiegel  S,  dessen  Bewegung  mit  den  Schwingungen  der 
Membran  derart  abgestimmt  ist,  dass  er  auf  dem  Schirme  t 
ein  stillstehendes  Bild  der  Bewegungen  der  Membran  ergiebt. 
Frölich  weist  jedoch  selbst  darauf  hin,  dass  sich  leicht  die 
natürliche  Schwingungsperiode  der  Platte  den  vom  Wechsel- 
strome hervorgerufenen  Schwingungen  zufüge,  sodass  die 
Kurven  stark  von  der  wahren  Kurvenform  abweichen. 

Nichols  hat  bei  Untersuchung  einer  Wechselstrommaschine 
nach  Frölich 's  Methode  statt  der  richtigen  Sinuskurven  meistens 


*)  El.  Zeitschr.  1887,  p.  210. 
«)    „  „         1889,  p.  65. 
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verzerrte  Kurven  erhaltan.     Er  schlägt  deshalb  eine  Anordnung 
vor,  bei  welcher  Fehler  infolge  der  Trägheit  des  schwingenden 

Körpers  unmöglich  sind,  weil 
dieser  ein  Flüssigkeitsfaden  ist. 
Nichols  sandte  den  zu  unter- 
suchenden Wechselstrom  durch 
einen  Quecksilberfaden  A  6, 
welcher  frei  durch  das  Interferri- 
kum  eines  starken,  vom  kon- 
stanten Strome  erregten  Feldes 
C  D  fiel.  Der  Quecksilberfaden 
wurde  von  hinten  stark  beleuch- 
tet, und  die  unter  der  Wechsel- 
wirkung des  Feldes  und  des 
zu  untersuchenden  Stromes 
auftretenden  Ablenkungen  des- 
selben wurden  durch  einen  hori- 
zontalen   Schlitz    mittels    einer 


Fig.  206.    Methode  von  Nicholfl. 


photographischen  E  Kammer,   deren  optische  Axe  parallel  den 
Linien  des  Feldes  stand,  registriert. 

b)  Die  Differentialmethode  Hopkinson's.^) 
Der  hier  verwendete  Kontaktbilder  bestand  aus  einer  Ebonit- 
scheibe, in  welche  ein  ^/^  ®  umfassender  Metallstreifen  eingebettet 
war;  die  Stellung  des  Kontaktes  konnte  durch  Verdrehen  der 
Scheibe  geändert  und  an  einer  geteilten  Scheibe  auf  ^J^q^ 
abgelesen  werden.  Die  Grösse  des  Ladungs Verlustes  im  Elektro- 
meter E  ergab  sich  daraus ,  dass  bei  Parallelschaltung  eines 
Kondensators  C  von  1*0,  0*5  und  0*2  Mikrofarad  die  Ablesungen 
für  die  Stellung  maximaler  E.  M.  K.  138,  136  und  132  Grad 
waren.  Da  der  Verlust  umgekehrt  proportional  der  Kapazität 
ist,  lässt  sich  berechnen,  dass  bei  vollkommener  Isolierung  die 
Ablesung  139*5  hätte  sein  müssen.  Die  Ablesungen  wurden 
deshalb  stets  um  1%  erhöht.  Zur  Ausführung  der  Versuche 
wurden  zwei  gleiche  Westinghouse-TransformatorenT^  und  T^ 
gegeneinander  geschaltet ;  diese  Anordnung  war  aus  denselben 
Gründen  gewählt  worden,  welche  die  Sumpner'sche  Anordnung 
veranlasst  hatten.  Mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Wider- 
stände wurde  dabei  der  erste  Transformator  zur  Aufnahme  von 


»)  El.  Zeitschr.  1889,  p.  345.    Lum.  el.  45,  p.  180.   EL,  London  28,  p.  59.. 
0  El.  London  29,  p.  196  und  225. 
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100  und  Abgabe  von  2400  Volt  bestimmt,  während  der  zweite 
Transformator  mit  dem  lOOvoltigen  Kreise  auf  induktionsfreie 


Fig.  S09.    Mewimg  der  Differenzen  der  Klemmenspannnngen. 

Widerstände    arbeitete.     Man   mass    dann   nach    Fig.  209    die 
Differenzen  der  Klemmenspannungen  der  dickdrähtigen  Spulen, 


Fig.  310.    Messong  der  Differenien  der  Ströme. 

nach  Fig.  210  die  Differenzen  der  Ströme  dieser  Spulen  unter 
Zuhilfenahme  eines  induktionsfreien  Widerstandes  r.     In  dieser 
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letzten  Anordnung  stören  die  Ströme  einander  ein  wenig ;  doch 
kann  dies  leicht  rechnerisch  berücksichtigt  oder  experimentell  um- 
gangen werden,  indem  man  nach  der  in  Fig.  211  dargestellten 


Fig.  211.    Measnsg  der  Differensen  der  Ströme. 

Art  zwei  induktionsfreie  Widerstände  r  und  r  von  genau  gleicher 
Grösse  verwendet.     Schliesslich  wurde  durch  Anlegen  des  Kon- 
taktapparates an  einen  induktionsfreien  Widerstand,  der  im  Strom- 
kreise    der     dicken 
^^    ' — ' — ' — ' — ' — ' — ' — ^-^ — ' — '    ®         Spule  von  No.  2  an- 
gebracht   war ,     der 

Strom  in  dieser 
Spule  und  durch 
direkte  Messung  die 
Spannung  derselben 
ermittelt.  Aus  den 
so  erhaltenen  vier 
Kurven  konnten  alle 
übrigen  Grössen  des 

Transformators 
leicht  berechnet  wer- 
den. Der  Strom 
wurde  von  einer 
12  poligen  Siemens- 
maschine mit  830  bis  840  Touren  erzeugt,  sodass  5000  Perioden  pro 
Minuteoder83-3  Perioden  pro  Sekunde  entstanden.  Eine  Verstellung 
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der   Eontaktbürste  um   60^   entsprach   einer    ganzen  Periode, 

3 

eine  Verstellung  um  3*^  entsprach  also   — Sekunde. 

oo*o  ^K.  bO 

'Beobachtungsreihen  wurden    bei   offenem  Sekundärkreise  von 
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mg-  318.    Karren  eines  Westinghouee-Tranaformaton  bei  ^^  BelMtang. 

Transformator  2,  bei  V«»  */4  ^^^d  Vi  Belastung  desselben  vor- 
genommen.   Die  Resultate  derselben  sind  in  den  Fig.  212  bis  215 
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Fig.  214.    Bei  nahezu  voller  Belastung. 


niedergelegt,   und   ausserdem   sind    für  Leerlauf    und    nahezu 
volle  Belastung  zwei  Beobachtungsreihen  ausführlich  mitgeteilt. 
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Leerlauf. 
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Summe  der  Quadrate :    102311;  der  Quadrate:  103935 
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Wenn  die  Transformatoren  genau  ^eieh  gewesen  wären, 
hätten  die  in  Tabelle  I  angeführten  Spannungen  derselben 
gleich  sein  müssen,  obgleich  dieselben  wegen  der  in  den  Trans- 
formatoren auftretenden  Streuung  nicht  genau  die  gleiche  Phase 
besassen.  Die  Spalten  6  und  7  enthalten  die  Quadrate  der 
Spannungen  von  T,  und  T^;  die  Wurzeln  aus  den  Mittelwerten 
derselben  betragen  101 '1  und  101*9  Volt.  Die  Spannung  von 
Ti  liegt  also  bei  Leerlauf  um  0'8  Volt  höher  als  jene  von  T^. 
Der  Gresamtverlust  der  beiden  Transformatoren  entspricht,  so- 
lange Tg  unbelastet  ist,  dem  Mittelwert  des  von  T^  auf- 
genommenen Effektes;  dieser  Mittelwert  ist  in  Spalte  8  be- 
rechnet worden  aus  der  Summe  der  Produkte  der  Ströme 
(Spalte  2)  und  Spannungen  von  T^.  Darauf  wurde  für  einen 
der  Transformatoren  mittels  einer  Batterie  und  eines  ballistischen 
Galvanometers  der  Hysteresisverlust  innerhalb  der  den  Spann- 
ungen in  Spalte  6  entsprechenden  Grenzen  der  Induktion  zu 
63  Watt  bestimmt;  die  zwei  Transformatoren  verbrauchten 
somit  für  Hysteresis  126,  für  Wirbelströme  228  —  126  = 
102  Watt. 

Von  den  Spalten  der  Tabelle  II  sind  die  ersten  durch  ihre 
Überschriften  hinlänglich  erläutert,  doch  müssen  zu  den  letzten 
sechs  Spalten  einige  Erklärungen  bdgefügt  werden.  Die  von 
T^  aufgenommenen  Effekte  (Spalte  11)  sind  gleich  dem  Produkte 
aus  den  Strömen  (Spalte  4)  und  Spannungen  (Spalte  8);  die 
von  T,  abgegebenen  Effekte  (Spalte  12)  berechnen  sich  analog 
aus  den  Werten  der  Spalten  2  und  5.  Das  Verhältnis  der 
Mittelwerte  ergiebt  den  Wirkungsgrad  17  =  93 '7 3%  ;  wenn  also 
die  Verluste  der  beiden  Transformatoren  vollkommen  gleich 
wären,  würde  der  Wirkungsgrad  eines  jeden  derselben  ?^ij= 96*9  ^ 
betragen.  Der  Spannungsverlust  der  ganzen  Anordnung  ergiebt 
sich  (aus  9  und  6)  zu  6'1  Volt,  wovon  0*8  Volt  schon  bei 
Leerlauf  beobachtet  wurden. 

Wenn  also  die  Spannungsverluste  in  beiden  Transformatoren 

gleich  wären,   was  nicht  der  Fall  ist,    entfielen  auf  jeden  der- 

6-1  —  0-8 

selben =2*65  Volt.     Der  Verlust  in  den   Wider- 

2 

ständen  (13)  beträgt  150  Watt,    der  Verlust  durch  Hysteresis 

und  Wirbelströme  (15)   wegen   der  niedrigeren  Spannung  nur 

noch  192  Watt.     Die   dem  Streufelde   entsprechenden  Verluste 

betragen  65*4  Watt   und   sind  in  Spalte  14  zusammengestellt; 

Spalte  16  enthält  schliesslich  die  vom  Streufelde  herrührenden 
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Differenzen  der  Spannungen*  von  T^  und  T«  (Spalte  8  und 
Spalte  5),  bei  welcher  der  Verlust  in  den  Widerständen  ent- 
sprechend berücksichtigt  ist.  Die  Werte  dieser  Spalte  sind  in 
den  Figuren  durch  die  punktierte  Kurve  angedeutet  und 
müssten  aus  der  Kurve  des  Stromes  abgeleitet  werden  können, 
da  die  E.  M.  K.  des  Streufeldes  der  Änderung  der  Stromstärke 
entspricht.  Die  Rate  der  Änderung  des  mittleren  Stromes  lässt 
sich  leicht  berechnen,  indem  man  die  halben  Differenzen  zweier 
einander  folgenden  Werte  des  mittleren  Stromes  auswertet;  so 
ergiebt  sich  die  Rate  der  Änderung  z.  B. 
für  26S'b^  gleich  V«  (15'0  +  13*4  —  (—  lö'O  —  18-1)  =  30-7, 
für  271-5  274-5  277*5  280*5  283*5  286*5  289*5  292*5 
gleich:    28*2    19*2    18*5    13*9     1*7—9*3—12*7—21*8-28*1 

Diese  Werte  sind  in  den  Figuren  durch  starke  Punkte 
angedeutet,  und  man  erkennt  die  Übereinstimmung  derselben 
mit  den  punktierten  Kurven.  Bildet  man  die  Summe  der 
Quadrate  der  Spannungen  in  Spalte  10  und  zieht  man  die 
Wurzel  aus  dieser  Summe,  so  erhält  man  als  Wurzel  aus  dem 
Mittel  der  Spannungen  von  T^  und  T,  100*8  Volt.  Daraus 
folgt,  dass  Tj  104*3  —  100*8  =  3*5  Volt  und  T,  =  100*8  —  98*2 
=  2*6  Volt  Spannungsabfall  im  ganzen  aufweist.  Vermindert 
man  diese  Werte  noch  um  die  Hälfte  des  bei  Leerlauf  be- 
obachteten Spannungsabfalles  (0*8  Volt),  so  erkennt  man,  dass 
der  Spannungsabfall  zwischen  Leerlauf  und  der  in  Tabelle  II 
vorhandenen  Belastung  ^*1  Volt  für  Tj  und  2*2  Volt  für  T^ 
beträgt.  Im  praktischen  Betriebe  arbeiten  die  Transformatoren 
natürlich  unter  den  Bedingungen  wie  Tg.  Und  es  ist  ohne 
weiteres  klar,  dass  der  durch  Streuung  bewirkte  Spannungs- 
abfall für  Ti    nahezu   dreimal  so  gross  sein  muss  als  für  Tg. 

Aus  verschiedenen  in  dieser  Weise  durchgeführten  Be- 
obachtungsreihen ermittelte  Hopkinson  den  Wirkungsgrad 
jedes  der  zwei  6500  Watt-Transformatoren. 

.  Einer  dieser  Westinghouse-Transformatoren  war  vorher 
in  Pittäburg  geprüft  und  dann  Prof.  Fleming  zur  Verfügung  ge- 
stelltworden. Fleming  untersuchte  denselben  bei  82*5  Perioden 
pro  Sekunde  mit  einem  Wattmeter^);  er  beobachtete  eine  End- 
temperatur von  96®  F.  und  einen  Eisenverlust  von  98  Watt 
(gegen  114  Watt  bei  Hopkinson).  Die  Ergebnisse  der  drei 
Beobachter  sind  in  der  folgenden  Tabelle  vereinigt. 


^)  Fleming,  Journ.  Inst.  £1.  Eng.  21 ,    p.  632,  633,  654.    Tabelle  13 
und  14  nnd  Fig.  15 — 18  seiner  Abhandlung. 

26» 
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Ergebnisse  der  Messungen  an  einem  Westinghouse- 
Transformator  für  6500  Watt: 

.    WMtiaghoQM       HopUnBon        Flemiuff 

Verlust  bei  Leerlauf  in  Watt    ...    91  114  98 

*  *    halber  Belastung  in  Watt    —  149  141 

•  »    voller          .           ,      »        —  236  209 
Spannungsabfall  bei  voller  Belastung    2%  2-2%  2*4% 
Wirkungsgrad       »     halber          »        964%  96%  96% 

»     voller  *         97%  969%  969% 

Daraus  folgt,  dass  die  Beobachtungen  mit  dem  Wattmeter 
vorzügliche  Übereinstimmung  mit  der  eleganten,  aber  müh- 
samen graphischen  Methode  Hopkinson's  ergeben. 


Anhang. 


über  die  wahre  Geetalt  der  periodiechen  Kurven 
der  E.  M.  K.  und  dee  Stromee. 


1.  Allgemeines. 

Die  wahre  Gestalt  der  E.  M.  K.  der  Wechselstrommaschinen 
weicht  im  allgemeinen  von  der  reinen  Sinuslinie  etwas  ab.  Die 
allgemeine  Form  derselben  lässt  sich  jedoch  wie  jede  periodisch 
veränderliche  Funktion  nach  dem  Fourier 'sehen  Theorem  stets 
darstellen  als  eine  Reihe  von  Sinuslinien ,  deren  Amplituden 
verschieden  sind  und  deren  Perioden  Vielfachen  der  Periode  p 
des  ersten  Ausdruckes  entsprechen.     Es  ist  also 

E  =  E^  .  sin  («t  —  9i)  +  Eg  .  sin  (2  «t  —  q>^)  + 

Ej  sin  (3«t  —  9  ) -f 1) 

worin  «n  =  2  «  p 2) 

Da  bei  den  meisten  Maschinen  der  erste  Ausdruck  bei 
weitem  der  bedeutendste  ist  und  zudem  seine  Schwingungs- 
periode die  Periode  der  anderen  Ausdrücke  bestimmt,  so  kann 
man  die  ihm  entsprechende  Sinuslinie  als  Grundschwingung 
betrachten,  welche  durch  die  gleichzeitig  auftretenden  Neben- 
oder Oberschwingungen  deformiert  wird.  Diese  Anschauungs- 
weise entspricht  einer  Analogie  mit  der  bekannten  akustischen 
Erscheinung,  dass  die  Klangfarbe  eines  Tones  durch  die  dem 
Grundtone  beigesellten  Obertöne  modifiziert  wird. 

In  den  Wechselstrommaschinen  giebt  es  drei  Ursachen  für 
die  Deformation  der  Sinuslinie,  wenn  die  Geschwindigkeit  der 
Rotation  des  bewegten  Armatur-  oder  Magnetfeldes  derselben 
innerhalb  einer  Periode  als  konstant  angesehen  werden  kann. 
Diese  Ursachen  sind  die  Wechselwirkung  zwischen  Armatur- 
und  Magnetfeld,  die  Form  der  periodischen  Variation  des 
Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  zwischen  beiden  un 
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die  Inkonstanz  der  Koeffizienten  der  Selbstinduktion  der  Armatur 
und  des  Feldes. 

Um  die  Betrachtungen  zu  vereinfachen,  werden  wir  nach 
Boucherot's*)  Vorgang  jeden  der  Einflüsse  gesondert  be- 
trachten. Die  Zeichen  und  Sprache  der  höheren  Mathematik 
werden  wir  auch  hier  leicht  vermeiden  können;  unvermeidlich 
aber  ist  es,  dass  dieses  Kapitel  mathematischer  im  Inhalte  wird 
als  irgend  eins  der  früheren. 

2.  Wechselwirkung  zwischen  Armatur  und  Feld. 
Zum  Studium  dieser  Wechselwirkungen  setzen  wir  eine 
Maschine  voraus,  deren  Armatur-  und  Magnetkreis  konstante 
Selbstinduktionskoeffizienten  L»  und  Lm  besitzen  und  deren 
E.  M.  K.  bei  Leerlauf  sinusförmig  verläuft.  Wenn  dann  Jq 
die  Intensität  des  konstanten  Erregerstromes  bei  Leerlauf, 
Nq  die  maximale  Kraftlinienzahl,  «  die  Geschwindigkeit  der 
Kraftlinienänderung  bedeuten,  kann  die  E.  M.  K.  bei  Leerlauf 
usgedrückt  werden  durch 

£^  sssNq  .  osinikit  =  Jq  .  mo  ctfsin  «t   ...     3) 

N 
wo  m^  =  — ^   der  Maximalwert  des  sinusförmig  verlaufenden 

Jo 
Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion  ist.     Wird  der  Strom- 
£^6j^  der  Armatur  geschlossen,  so  gestattet  die  Impedanz 

desselben  die  Entstehung  eines  Stromes 

E 
Ji  =  -:—-  sin  («t  —  9>i) 4) 

dessen  Verschiebung  q>^  gegeben  ist  durch 

*g  9>i  =  -^~ .5) 

Dieser  Strom,  der  selbst  sich  mit  der  Geschwindigkeit  o»  ändert, 
ruft  in  dem  Stromkreise  der  Magnete  eine  E.  M.  K.  E,  und 
einen  Strom  J^  hervor,  welche  gegeben  sind  durch 

Ej  =  J^  .  mQ  ö  sini  2  0)  t  —  9i  —  J  •  •  •  6) 
und  Jg  =  E,  sin  12  ö  t  —  q>^  -  Vau  —  \y]-  •  '^) 
wenn  tg92»i  =  — b Ö) 

Jtvm 

*)  P.  Boucherot,  Lum.  61.  47,  p.  551  und  48,  p.  206,  1893. 
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Der  Strom  J^  hat  die  doppelte  Periode  des  Orundstromes 
J^,  entspricht  also  der  Oktave  desselben;  er  superponiert  sieh 
dem  konstanten  Erregerstrome  J^,  macht  also  den  gesamten 
Erregerstrom  undulierend  und  wirkt  auf  den  Armaturkreis 
zurück,   indem  er  dort  eine  E.  M.  K.  E,   und  einen  Strom  Jg 


Fig.  S16.    E.  M.  K.  «iner  Matehine  mit  altern.  Polen  ohne  Selbetind. 
Im  Anker:  für  konstante  Spannnng. 

erzeugt.  Die  Ausdrücke  für  diese  E.  M.  E.  und  den  ihr  ent- 
sprechenden Strom  müssen  aus  zwei  Gliedern  bestehen,  da 
sowohl  die  jetzt  betrachtete  Komponente  J,  des  Erregerstromes 
als  auch  die  Eraftlinienzahl  pro  Stromeinheit  m  periodisch  ver- 
änderlich sind.  Es  ist  also 
J«  .mn« 


Es  = 


3  J,  .  m^  6> 


sin  (©  t  —     1  —  ^2,1  —  «)  4- 
sin  (3  •  t  —  qPi  —  9ai  i    -  «)  • 


9) 


und   J,  = 


Jj  .mo« 


3  Jj  mo  • 


sin  (a»t— Vi— «Pa,  1—^8,1'»)  + 


==r8in  (3  «t  —  y^  —  v,,i  — 9s„  —  n)10) 

11) 


worin     tg  ^»„1  =  tg  9>,  =  =^  und  tg  »«.j  = 


La  «  .    .  3  La» 


R. 


R. 
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Fuhrt  man  die  Überlegung  weiter,  so  erkennt  man,  dass 
jeder  paarige  Ausdruck  der  Fourier'schen  Reihe,  welcher  als 
Strom 

Jn  =  A  sin  (n  Ol  t  —  <Pn) 12) 

im   einen  Stromkreise  wirkt,    im   anderen  Kreise   als  E.  M.  E. 
die  zwei  benachbarten  unpaarigen  Ausdrücke  erzeugt. 
Am„« 

■Ein    +  1  = 


2 

H-  (n  —  1)  sin 


(n  +  l)sin((n  +  l)«t— gPn  +  i    "  y)"'' 
((n-l)«t-9n  -1     -  yj       13) 


Daraus  ergiebt  sich,  dass  bei  den  betrachteten  Maschinen 
mit  alternierenden  Polen  die  E.  M.  K.  und  der  Strom  im 
Armaturkreise  nur  unpaarige,  jene  im  Magnetkreise  nur  paarige 
Ausdrücke  enthalten  können.     Dieses  Verhalten  wird  durch  das 


^ — --"  "-. -'' 

Fig.  217. 
I.  Erregentrom  b«i  Leerlaaf.        \   ^ 
II.  „  „    BelartTing.        V 

H,  lY,  Y.  Komponenten  von  II.   ) 


Fig.  217. 
I.  Erregentrom  bei  Leerlauf^        ^  ^  ^^  Maichine  ohne 

SellMtindalEtion. 


Vorhandensein  der  Hysteresis  etwas  beeinflusst,  doch  macht 
sich  der  Einfluss  derselben  bei  den  Ausdrücken  mit  2  w  und 
3  tt  kaum  bemerkbar.  Und  gerade  diese  sind  es,  die  bei  den 
guten  Wechselstrommaschinen  für  Magnete  oder  Armatur  in 
Betracht  kommen.  Es  werden  also  in  der  Armatur  die  Grund- 
schwingung (öl),  die  Quinte  ihrer  Oktave  (3  ©)  und  die  Terz 
der  doppelten  Oktave  (5  ©),  in  den  Magneten  die  Oktave  (2  «), 
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die  doppelte  Oktave  (4  o»)  und  die  Quinte  der  doppelten  Oktave 
(6  A»)  vorhanden  sein. 

Der  experimentelle  Nachweis  des  undulierenden  Charakters 
des  Erregerstromes  ist  leicht  dadurch  möglich,  dass  man  das 
Amp^remeter  des  Erregerkreises  bei  langsamer  Drehung  der 
Maschine  beobachtet;  wenn  die  Schwingungsperiode  desselben 
klein  genug  ist,  erkennt  man  deutlich,  dass  der  Zeiger  des- 
selben mit  der  doppelten  Periodenzahl  schwingt. 

Der  Einfluss  der  Ausdrücke  mit  2  »  und  4  »  in  den  Mag- 
neten und  mit  3  »  und  5  »  in  der  Armatur  ist  in  den 
Figuren  216  —219  dargestellt,  von  welchen  sich  die  ersten  zwei 
auf  eine  Maschine  mit  nahezu  eisengeschlossenem  magnetischen 
Kreise,  die  letzten  zwei  auf  eine  Maschine  ohne  Eisen  in  der 
Armatur  beziehen.  Die  Figuren  entsprechen  ziemlich  genau 
thatsächlichen  Maschinen,  nur  dass  im  Interesse  des  deutlicheren 


Fig.  318.    E.  M.  K.  «inex  MMohin«  mit  »Itorn.  Polen  mit  fahr 
groiMr  Salbttind.  im  Anker:  fiir  konstanten  Strom. 


Hervortretens  der  Deformationen  der  Selbstinduktionskoöffizient 
der  Magnete,  X  s=  4  Henry,  etwas  zu  klein  gewählt  wurde. 
Vorausgesetzt  sind  ferner  J^  =  10  Ampere,  m  s«  0*2  Henry, 
AI  s=  2  n  p  =  500,  E^  =  1000  Volt,  Jj  =  20  Ampere,  also 
KrI^  +  L^^"(o~^  =  40  (in  10 •  es-*  Einheiten).  Der  letzten 
Bedingung  entsprechen  die  Grenzfälle  Ra  =  400hm  und  Lft=  0, 
oder  R»  =  0  und  La  =-  40  Henry.     In    diesen   beiden  Fällen 
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sind  die  Koeffizienten   der  ersten  Ausdrücke   sehr  wenig  von- 
einander verschieden,   doch  weichen  die  Werte  von  <Pi  und  9, 

um  --  voneinander  ab;    es   ist  nämlich  angenähert  in  beiden 

FäUen 

J^  =  10    J,  =r  25    J,  =  1-25     und  9«  =  9>4  =  — 

n 
aber  9»i  =  9,  im  ersten  Falle  =  0,  im  zweiten  Falle  =  — . 

Im  ersten  Falle  (Fig.  217  und  218)  besitzen  Armaturstrom  und 
Spannung  gleiche  Form,  weil  keine  Selbstinduktion  vorhanden 
ist ;    die  Nebenschwingungen-  lassen  in  diesem  Falle  die  Kurve 


.- — ^' 


5^ 


rr>ir-^^-V^N.    .--^■■■.<>-vN 


>:--' 


V- 


*^ 


Fig.  219. 
I.  Bnegentrom  bei  LeeTUnf. 
n.  ,,  „    voller  BelMtang. 

m,  rv,  V.  Komponenten  von  . 


lelMtong.    > 
n.  I 


fttr  die  MMohine  mit 
grower  Selbstindaktioii 


der  E.  M.  K.  bei  Vollbelastung  zugespitzt  erscheinen  (II,  Fig.  217) 
und  verleihen  dem  Erregerstrome  (II,  Fig.  218)  und  der  ihm 
entsprechenden  Kurve  der  totalen  Kraftlinienströmung  abgeflachte 
Form.  Im  zweiten  Falle,  wo  infolge  des  Aufwandes  einer  sehr 
hohen  Selbstinduktion  der  mittlere  Strom  für  konstante  E.  M.  K. 
und  variablen  Widerstand  innerhalb  gewisser  Grenzen  konstant 
gehalten  wird,  würde  die  Kurve  desselben  sich  ziemlieh  genau 
einer  Sinuslinie  anschmiegen,  würde  aber  infolge  seiner  Ver- 
schiebung gegen  die  E.  M.  K.,  statt  abgeflacht,  etwas  zugespitzt 
erscheinen ;  denn  die  Selbstinduktion  übt  den  grössten  Einfluss 
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auf  die  Komponenten  mit  höherer  Winkelgeschwindigkeit  (3  », 

5  6> .  .  .)   aus  und  gleicht  somit  die  Deformation  der  E.  M.  E.- 

Eurve  etwas  aus.     Die  letztere  erscheint  hier  abgeflacht,   weil 

fi 
9>^  und  ^3  =     -    sind;  dementsprechend  aber  sind  die  Eurve 

des  undulierenden  Erregerstroms  und  die  ihr  entsprechende 
Eurve  der  gesamten  Kraftlinienströmung  zugespitzt.  Auf  den 
Einfluss  der  Gestalt  dieser  Eurven  werden  wir  später  zurück- 
kommen. 

3.  Form  des  Koeffizienten  der  gegenseitigen  Induktion. 

Im  Vorhergehenden  haben  wir  uns  den  Verlauf  des  Eo^ffi- 
zienten  m  sinusförmig  gedacht  und  die  Wechselwirkungen 
zwischen  Armatur  und  Feld  ins  Auge  gefasst.  Jetzt  vernach- 
lässigen wir  die  letzteren  und  betrachten  nur  jene  Ausdrücke, 
welche  durch  die  wahre  Form  von  m  eingeführt  werden. 


Flg.  aso.    MaMhine  mit  aliern.  Polen.    Pole  in  eng 
I.  KoCfAslent  m. 
II.  S.  M.  K. 
III.  Strom. 

Der  periodische  Verlauf  von  m  hängt  von  Form  und  Ent- 
fernung der  polaren  Massen  ab.  "  Wenn  wir  wieder  uns  auf 
Maschinen  mit  alternierenden  Polen  beschränken,  so  erstreckt 
sich  die  Dauer  einer  Periode  von  einem  Polstück  zum  zweit- 
folgenden. Bei  der  Darstellung  werden  also  auch  die  deformierten 
Linien  noch  symmetrisch  gegen  die  der  Axe  des  mittleren  Pol- 
stückes entsprechende  Nulllinie   gelegen   sein.     Sind   die  Ent- 
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femungen  der  Polmassen  grösser  als  die  Breite  der  Armatur- 
spulen, so  genügt  die  zugespitzte  Kurve  von  m  der  Beziehung 
m  =  mp  (a  cosMt  +  b  cos  3  «t)  .  .  .  14); 
sind  die  Entfernungen  kleiner  als  die  Spulenbreite,  so  ent- 
spricht die  abgeflachte  Kurve  von  m  der  Oleichung 

m  =  mQ  (a  cos  « t  —  b cos  Bot)      .     .     .     15) 


Fig.  221.    Maaohin»  mit  alt.  Pol«n.    Pole  m  wait. 
I.  KoAfasiant. 
II.  B.  M.  K. 
m.  Strom. 


worin  a  und  b  positive  Werte  bedeuten, 
spricht  eine  E.  M.  K. 


Diesen  Formeln  ent- 


E  =  Jq  .  mQ  a>  (a  sin  fi)  t  +  h  sin  3  a>  t) 


16) 


welche,  wie  auch  die  Figuren  220  und  221  erkennen  lassen,  noch 
stärker  deformiert  ist  als  der  Koeffizient.  Dabei  entspricht  der 
spitzen  Gestalt  der  einen  Kurve  die  abgeflachte  der  anderen^). 
Wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden  ist,  decken  sich  natürlich 
die  Kurven  der  E.  M.  K.  und  des  Stromes;  ist  aber  der 
Armaturkreis  mit  Selbstinduktion  behaftet,  so  ist  der  Strom 
a  sin  (wt  +  <Pj)      _  .  3  b  sin  (3  « t  +  9«) 


Ji  =  Jo 


mnw 


rRa*-h9LV'oi« 


17) 


*)  Vergleiche  C.  Feldmann,  Centrbl.  f.  El.  12,  p.  87.  Tobey  u. 
Walbridge,  El.  World  16,  p.  339.  EL  Zeitschr.  11,  p.  633.  W.  B.  Lewis, 
EL,  London,  28,  p.  90.     Lum.  el.  47,  p.  482. 


wo 


tgvl  = 
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La  6> 


und  ig  qpg  = 


3La<» 


11) 


R*  °  "  R* 

Der  Einfluss  der  relativen  Grösse  der  Polentfernungen  und 
Armaturspulenbreiten  ist  von  G.  Kapp^)  rechnerisch  und  von 


Fig.  SS9.    Knzre  des  Feldes  einer  BfMohine  mit  alt.  Polen. 

W.  B.  Lewis  experimentell  untersucht  worden.     Die  folgenden 
Figuren  222  und  223  zeigen  die  von  Neustadt  an  einer  Ver- 


Fig«  aas.    Knrre  der  B.  M«  K.  dieser  Maschine. 

suchsdynamo  des  Ganz'schen  Typus  1889  erhaltenen  Resultate; 
die  Kurve  des  Magnetismus  verläuft  spitz,  jene  der  E.  M.  E. 
erscheint  abgeflacht. 


')  Gisbert  Kapp,  El.  Wechselströme,  Deutsch  von  H.  Eanffinann,  p.  68. 
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4.  Einfluss  des  Eisens^). 

In  den  Maschinen  mit  stark  entwickelten  Pollormen,  deren 
Armaturspulen  Eisen  enthalten,  variiert  im  allgemeinen  der 
3elbstinduktionsko§ffizient  der  Armatur  wegen  der  wechselnd^i 
Permeabilität  des  Armatureisens  und  des  Interferrikums.  Die 
erstere  Ursache  tritt  nur  in  Maschinen  mit  nahezu  eisen- 
geschlossenem Kreise  auf,  deren  Induktion ' ziemlich  hoch  liegt; 
der  Selbstinduktionskoeffizient  wird  dabei  seinen  niedrigsten 
Wert  dann  erreichen,  wenn  die  Stromstärke  und  somit  auch 
die  Induktion  ihren  maximalen,  die  Permeabilität  ihren  mini- 
malen Wert  besitzen.  Da  aber  die  Induktion  mit  Rücksicht 
auf  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste  nur  bis  zu  niedrigen 
Werten  gebracht  werden  kann    und  da   die   Permeabilität  des 

weichen     Eisenblechs 
<^  zwischen  B  =  2000  und 

B  =  10000  nur  wenig 
variiert,  kann  diese  Ur- 
sache bei  Maschinen 
praktisch  vernachlässigt 
werden. 

Die  Änderung  des 
magnetischen  Wider- 
standes des  Interferri- 
kums kommt  dadurch 
zu  stände,  dass  bei  An- 
näherung der  Pole  an 
das     Armatureisen     die 

Induktionslinien  den 
Polen  voreilen,  bei  Ent- 
fernung derselben  ihnen 
folgen,  während  sie  bei  Maschinen  ohne  Eisenkerne  in  den 
Armaturspulen  im  Räume  nahezu  feststehen.  Wenn  dieE.M.  K. 
der  Maschine  sinusförmig  verläuft 

E  =  Ej  .  sin  w  t la) 

lässt  sich  der  Einfluss  des  wechselnden  magnetischen  Wider- 
standes des  Interferrikums  dadurch  darstellen',  dass  man  den 
Koeffizienten 

La  =  lo  +  1«  cos  2  w  t  +  I4  cos  4  0)  t  +  .  .  .  18) 
setzt.  Die  Variation  von  L»  vermag  offenbar  nur  den  Strom 
zu  beeinflussen ;  aber  sie  wird  selbst  bei  sinusförmig  verlaufender 


Fig.  324.    DefonB.  Einflnss  der  Variation  an  La. 

I.  E.  m;  K. 

Selbstiiid.  KoSff,  L|^ 
Illf  IV.  Kompon.  des  Stromes. 
V.  Strom. 


>)  F.  Boucherot,  Lum.  61.  48,  p.  206. 
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£.  M.  K.   den  Strom    derart   deformieren , 
Grundschwingung     (»)     die     ungeraden 


dass   er  ausser  der 
Nebenschwingungen 


so  erkennt  man,  dass 
Induktion   nur    etwas 


(3  fk>y  5  «  . .  .)  enthält.  Die  nebenstehende  Figur  224  zeigt  desi 
Sonderfall,  dass  R»  =  öi  1^  =  2  ©lg  ist  und  L»  50%  ober- 
und  unterhalb  seines  Mittelwertes  variiert. 

Bei  Transformatoren  kommt  nur  die  erste  Ursache  in  Be- 
tracht, weil  der  magnetische  Krds  derselben  entweder  fast  g^nz 
aus  Eisen  oder  fast  ganz  aus  Luft  besteht  und  ein  Inter- 
ferrikum  mittlerer  Grösse  in  der  Regel  nicht  vorhanden  ist. 
Nur  bei  Drosselspulen  gelangt  ein  solches  mitunter  zur  Ver- 
wendung. 

Besteht  der  magnetische  Kreis,  wie  bei  kernlosen  oder 
magnetisch  offenen  Transformatoren,  aus  einem  Medium  von 
konstanter  Permeabilität,  so  entspricht  einer  sinusförmig  ver- 
laufenden E.  M.  K.  ein  ebenso  gestalteter  Strom.  Sobald  aber 
der  Transformator  eisengeschlossen  ist,  wird  der  Strom  wegen 
der  innerhalb  einer  Periode  variierenden  Permeabilität  und 
wegen  der  Hysteresis  deformiert  sein.  Lässt  man  für  einen 
Moment  die  Hysteresis  ausser  Betracht, 
die  Kurve  des  Stromes  bei  niedriger 
weniger  steil  ansteigt 
als      zuvor     und     erst 

bei    Annäherung    an 

die      Sättigung      des 
Eisens    die   Gestalt   der 
Kurve    I,   Fig.   225  an- 
nimmt.    Sobald   jedoch 

Hysteresis  auftritt,  ' 
wächst  die  durch  die 
Kurve  des  Stromes  be- 
grenzte Fläche  und  nimmt 
die  Verschiebung  zwi- 
schen dieser  Kurve  und 
jener  der  E.  M.  K.  ab. 
Die  Änderung  in  der 
Gestalt  der  Stromkurve 
hängt,  ausser  von  der 
Grösse    der .  Hysteresis- 

fläche,  von  dem  Verlaufe  der  Hysteresiskurve  und  insbesondere 
von  der  Grösse  des  remanenten  Magnetismus  ab;  die  Stromkurve 
wird  deshalb  für  Weicheisen  (Kurve  II,  Fig.  225)  weniger 
deformiert  als   für  harten    Stahl   (Kurve  III,   Fig.  225:).     Die 


Fig.  236.    Deform.  EinflQM  dar  Variation  der 

PermeaUlittt. 
B  =  S.  M.  K. 

I  =  Stromknrve  bei  Weicheiaen  ohne  Hyatereais. 
II  =  n  „  „        •  mit  „ 

111=  w  „        Strom         „  „ 


—     416     ~ 


Kurven  lassen  erkennen,  dass  die  ursprüngliche  Sinuslinie 
um  so  mehr  zu  einer  spitzen  Kurve  verzerrt  wird,  je  höher 
die   Sättigung  und   je  geringer   die  Qualität  des  Eisens  sind. 

5.  Die  Zerlegung  der  harmonischen  Kurven 

in  ihre  Komponenten  mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  o»,  3  », 
5  Ol  für  die  Armatur  und  2  o,  4  o .  .  .  für  die  Magnete  einer 
Wechselstrommaschine  mit  alternierenden  Polen  kann  entweder 
mittels  besonderer,  den  Integraphen  und  Planimetem  ver- 
wandten Apparaten  oder  auf  rechnerischem  Wege  vorgenommen 
werden.  Solche  Apparate  sind  von  Boucherot  ^)  und  Sharp  und 

Henrici  *)beschriebenworden. 
Prof.  Perry')  hat  ausser- 
dem eine  einfache  Methode 
angegeben,  um  eine  perio- 
disch variierende,  beliebig 
deformierte  Kurve  in  ihre 
Komponenten  zu  zerlegen. 
Diese  Methode  erfordert  zwai 
umständliche  Rechnungen 
vermeidet  aber  die  Spracne 
und  Methoden  der  höheren 
Mathematik  und  kann  am  besten  durch  ein  Beispiel  er- 
läutert werden. 

Gegeben  sei  eine  periodische  Funktion  F  von  der  in  Fig.  226 
dargestellten  Gestalt,  deren  Werie  in  jedem  Yierundzwanzigstel 
einer  ganzen  Periode  die  folgenden  sind: 

Tabelle  I. 


15 

18 

11 

9 


0    a    4    6    8   10  IS  H  16  16  90  22  94 
Zeit. 
Fig.  296. 


Zelt 

Wert  von  P 

Zeit 

Wert  Ton  F 

0 

13-3660 

12 

8-3660 

1 

140355 

13 

6-9645 

2 

14-3300 

5-6700 

3 

14-3295 

lö 

4-6705 

4 

14-1340 

16 

4-1330 

5 

13-8295 

17 

41705 

6 

13-4640 

18 

4-8030 

7 

13  0355 

19 

5-9645 

8 

12-5000 

20 

7-5000 

9 

11-7940 

21 

9-3940 

10 

10*8660 

22 

10-8660 

11 

9-7060 

23 

12-2940 

»)  P.  Boucherot,  Lum.  el.  49,  p.  252,  1893. 

^  Sharp  und  Henrici,  El.  London  33,  p.  544,  1894. 

»)  J.  Perry,  EL  London  28,  p.  362. 
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Nun  lässt  sich  die  Funktion  darstellen  durch  die  Heihe 
F=Ao4-Ai.sini»t+BiCOS»t+A,sin2öt+B,cos2ait-h  ,  .  19) 
deren  Koeffizienten  A^,    Aj,    B^^   A^,    B,  .  .  .   zu  finden  sind. 


Hat   man  dieselben  ermittelt,    so   kann  man   F  auch  in 

bisher  verwendeten  Form 

F  =  Ao  +  Fl  sin  (oi  t  +  <»>i)  +  F,  sin  (2  « t  -f  9«)  +'.     . 


der 


20) 

darstellen,  in  welcher  die  neuen  Grössen  F^,   F,,  9^,  9,  sich 

Es 


durch   die  eben   bestimmten  Faktoren  ausdrücken  lassen, 
ist  nämlich 

Fl  =  /^V  +  Bi'  F«  =  ^A,»  +  B,« 

Bi  B, 

undtgg),  =      -  tg9. 


A« 


21) 
22) 


u.  s.  w. 

Zur  Ermittelung  von  A©,  Aj,  B,  ,  .  .  giebtPerry  folgende 
Regel: 

Man  bilde  eine  neue  Tabelle,  deren  erste  und  zweite  Spalte 
die  Zahlen  der  Tabelle  I  wiederholen  und  deren  dritte  Spalte 
die  Werte  von  oit  in  Graden  enthält;  der  erste  Wert  dieser 
Tabelle  ist  0^,  der  letzte  345^.  Die  folgenden  Spalten  ent^ 
halten  die  Werte  des  Sinus  und  Cosinus  von  tat,  2«t,  3  ot, 
4  ot .  .  .  und  die  Produkte  dieser  Werte  und  der  Einzelwerte 
von  F. 

TabeUe  U. 


1 

3 

3 

b               6 

1 

7 

8 

9 

10 

11 

Z«lt 

P 

«tln* 

rinwt 

Ftinwt 

OO8  wt 

Feo8  wt 

siniwt 

FainSort 

cot  a  w  « 

F  eoi  S  «  t 

0 

13.3660 

0 

O.OOUO 

0.0000 

1.0000|l3.3660 

0  0000 

0.0000 

1.0000 

13.3660 

1 

14.0355 

15 

0  2588 

3.6324 

0  9659 

13.5569 

0.5000 

7.0177 

0.8660 

12.1543 

2 

14.3300 

30 

0  5000 

7.1650 

(1.8660 

12.4098 

0.8660 

124078 

0.5000 

7.1650 

3 

14.3295 

45 

0.7071 

10.1324  0.7071 

10  1324 

1.000  ,14.3295 

0.0000 

0.000 

4 

14.1340 

60 

0.8660 

12.2400 

0.5000 

7.0670 

0.8660 

12.2400 

—  0.5000 

—  7.0670 

Ao 


A. 


Bt 


A. 


B. 


Dann, ist  A^  der  Mittelwert  der  24  Zahlen  in  Spalte  2 

A-      »  »  »»         »»»5 

B-      »  »  »»»»»7 

Aq     ^  *  »»»»»9 

B2      *  »  »       »  »         X.  »     11  u.  s.  w. 

Feldmann,  Transformatortn.  27 
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Die  abgebildete  Kurve  (Fig.  226)  ergab  auf  diese  Weise 
die  Gleichung 

F  =  10  +  5  .  sin  («t  +  300)  —  sin  (2  wt  —  60<>). 

Das  Verfahren  ist  zwar  mühsam,  weil  man  stets  mit 
mehreren  Dezimalen  rechnen  muss ,  wenn  man  die  Werte 
einigermassen  genau  erhalten  will;  aber  es  ist  einfach  und  mit 
jeder  trigonometrischen  oder  logarithmischen  Tafel  durchführbar; 

6.  Kompensation  der  deformierenden  Schwingungen. 

Wenn  wir  auf  analytischem  oder  graphischem  Wege  eine 
deformierte  Kurve  ableiten,  erkennen  wir,  dass  die  abgeleitete 
Kurve  stärker  deformiert  ist  als  die  Grundkurve;  und  um- 
gekehrt, wenn  wir  die  gegebene  Kurve  als  abgeleitete  betrachten 
und  zu  ihr  die  Grundkurve  ermitteln,  ist  diese  weniger  deformiert 
als  die  gegebene.  Dieses  Verhalten  ist  darauf  zurückzuführen, 
dass  bei  Ableitung  einer  Fourier 'sehen  Reihe  sich  eine  neue 
Reihe  ergiebt,  bei  welcher  die  Amplituden  der  einzelnen  Aus- 
drücke um  so  mehr  vergrössert  werden,  je  höher  die  Perioden- 
zahl des  betreffenden  Ausdruckes  ist. 

Wenn  wir  also  mit  einer  stark  deformierten  E.  M.  K.  einen 
nahezu  oder  ganz  sinusförmigen  Strom  erzeugen  wollen,  müssen 
wir  den  Stromkreis  so  gestalten,  dass  die  überwiegende  Kom- 
ponente der  E.  M.  K.  von  der  Änderung  des  Stromes  abhängt. 
Denn  dann  wird  die  Kurve  des  Stromes  weniger  deformiert 
sein  als  jene  der  E.  M.  K.  Als  einfaches  Mittel  hierfür  ist  die 
Einführung  der  Selbstinduktion  bekannt.  Die  E.  M.  K. 
E  =  E 1  sin  (w  t  +  ^Pi)  +  Eg  sin  (3  «  t  +  y^)  4- 

+  .  .  .  En  sin  (n  ö  t  +  tpn)  + 23) 

wird  in  einem  Stromkreise  vom  Widerstände  R  und  Induktions- 
koeffizienten L  einen  Strom  hervorrufen 

E 

'^  =  i;~~^    "-»  sin  (wt  +  9iO  + 
AR«  +  ai«L2 

E 

+  — i  -^=r^  sin  (3  «t  +  9^0  +  .  .  . 

Eu 

.  .  .  +  ^^-  sin  (n  wt  +  <Pn ')  =  Ji  •  sin(«t  +  ^i') 

rR2  +  n*(ü2L« 

+J3sin(a>t-|-<P30  +  .  .  .  Jn.  sin  (nwt  +  <pnO  .     .     24) 
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Hierin  ist  tg^n'  =  — ^-^ 25) 

/^^R'  + n*©^  L^  kann  dann  als  Impedanz  Xn  für  den  n-ten 
Ausdruck  aufgefasst  werden. 

Es  werden  sich  also  die  Amplituden  des  n-ten  und  ersten 
Ausdruckes  verhalten  wie 

Jn^   _   E^       ^'R'  +  ^'L«        _  JE^        X^ 

Ji     ~   eT  '    ?^R«  +  n^«i«L«  ""  ^    ■  ^7 
und  die  maximale  abgleichende  Wirkung  wird  dann  eintreten, 
wenn  R  gegen  o  L  vernachlässigbar  ist ;    die  Schwächung  der 

Amplitude  des  n-ten  Ausdrucks  würde  in  diesem  Falle     -    be- 

n 

tragen. 

Hätten  wir  statt  der  positiven  Selbstinduktion  L  die  negative 

—  L  =s  — —  eingeführt ,    so   wären  die  deformierenden   Aus- 

drücke  n-mal  verstärkt  worden  gegenüber  dem  ersten  Aus- 
drucke. Dies  lässt  sich  auch  deshalb  voraussehen,  weü  bei 
Einführung  einer  Kapazität  der  Strom  von  der  Änderung  der 
E.  M.  E.  abhängt,  also  stärker  deformiert  sein  muss  als  diese. 
Selbstinduktion  bewirkt  also  eine  Schwächung,  Kapazität 
bewirkt  eine  Erhöhung  der  deformierenden  Ausdrücke;  beide 
zusammen  aber  vermögen  infolge  einer  Resonanzwirkung  einen 
Ausdruck  von  bestimmter  Periodenzahl  auf  Kosten  der  anderen 
zu  erhöhen.  Ein  Stromkreis,  der  passend  abgeglichene  Selbst- 
induktion und  Kapazität  in  Serie  enthält,  ergiebt  für  eine 
bestimmte  Periodenzahl  Resonanz  und  verstärkt  den  Ausdruck 
dieser  Periodenzahl,  indem  er  alle  anderen  Ausdrücke  unter- 
drückt.    Für  die  Grundschwingung  tritt  Resonanz   ein,   wenn 

-_-  =  w  L        27) 

Der  erste  Ausdruck  der  Reihe  des  Stromes 

E 

Ji  =  --*  sin  (wt  +  q>j) 

ist  dann  unabhängig  von  G  und  L.     Der  n-te  Ausdruck  aber  ist 

E 
Jn  =  =13  Sin  (n  ©  t  +  q>n')    .      .      28) 


Fr'+oi'L»    I^    -nV 


27* 
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wo 


tgSPn'    = 


( —  nöL)4-RtgVn 

\n»  C  / 

R-tg<|>nf —   HöL) 

\n  ©  C  / 

o.L(i--n) 


Rtg<Pr 


R  —  Ol  Ltg  Vn  .  f —  —  nj 


29) 


nnd  das  Verhältnis  der  Amplituden  des  n-ten  und  ersten  Aus- 
druckes, 

-^  =  --"- — ^  ....     30) 


K  R»  +  ««L*(- 


Fig.  aar.    I  -  Kurve  der  E.  H.  K.  bei  einer  Maschine  mit 

nicht  altem.  Poldn. 

II,  tll,  IV  Kompon.  von  I. 

drücke  mit  0   2  &    So     4  g» 


geht,  sobald  R  klein 
ist  gegen  c»  L,  über 
nR 

Die  Zufügung  ent- 
sprechend abge- 
glichener Induktion 
und  Kapazität  genügt 
also,  um  ohne  Än- 
derung der  Haupt- 
schwingung    alle 

deformierenden 

Schwingungen       im 

Verhältnisse  _+ 

abzu- 

«L(l  — n«) 

schwächen ,     dessen 

Wert    beliebig     der 

Null  genähert  werden 

kann.     Nimmt   man 

z.  B, 

L    ^=    2    Henry, 

«= 500,  R= 100hm, 

so  werden  die  Aus- 

4  cj 


»)  A.  Hess,  Lum.  el.  48,  p.  501. 
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reduziert  im  Verhältnis     - 


1 

Im 


150   267     375  -  100        1— n« 

Figur  227  stellt  graphisch  Grundkurve  und  deformierende 

Kurven   für   den   Fall   dar ,    dass   L  =  2   Henry ,    ©  =   500^ 

R  SSI  100  Ohm  und  eine  Maschine  vom  Mordeytypus  mit  nicht 

alternierenden  Polen  gegeben  ist.    Die  E.M.K.  I  dieser  Maschine 

enthält  ausser  der  Grundkurve  II  auch  die  Nebenschwingungen  III 

und    rV    von    doppel- 
ter   und     dreifacher 

Periode.      Unter    dem 

Einflüsse  dieser  E.  M.  K. 
entsteht    der     abge- 
glichene    Strom     I, 

Fig.  228,  dessen  Kom- 
ponenten   II,    III,    IV 

sind. 

Diesen  AWitungen 

haftet  der  Mangel  an, 

dass    sie    ein    Medium 

mit  konstanter  Permea- 
bilität   voraussetzen, 

dessen  Induktionsko^ff  i- 

zient    L    konstant    ist. 

Aber    selbst  dann  sind 

aUe   auf    Resonanzwirk-  ^^'  *f'    I  ström  dleMr  Masohine  »ach  Xompenaatton 
t-         i_       j  AI.  deform.  Schwingungen  durch  Selbstlnd. 

ungen  beruhenden  Ab-  u^  m,  iv.  Komponenten  von  i. 

gleichungsmethoden 
nur  für  eine  bestimmte  Periode  durchführbar.    Bei  geschickter 
Anwendung     indessen    kann    man    die    bedeutendste    Ampli- 
tude noch  mehr  verstärken,  sodass  die  resultierende  Kurve  sich 
der  Sinusgestalt  nähert. 

7.  Einfluss  der  Deformation  auf  die  von  den  Messinstmmenten 
angegebenen  Mittelwerte. 

Die  von  den  Dynamometern  und  Cardewvoltmetem  an- 
gegebenen Mittelwerte  der  resultierenden  Ströme  und  Spannungen; 
ergeben  sich  aus  den  einfachen  Beziehungen 


und     E  =  ?^M(e«j   =  -   ^^E^'H- E,»-f- Eg»  +  .  .  . 


31) 
32) 
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in  welchen  nur  die  Amplituden  der  verschiedenen  Komponenten 
enthalten  sind.  Wenn  nun  ein  Cardew-  oder  elektrostatisches 
Voltmeter  för  eine  sinusförmige  und  eine  deformierte  £.  M.  E. 
gleiche  Ablenkung  zeigt,  werden  die  Wurzeln  aus  den  Mittd- 
werten  der  Quadrate  der  Spannungen  einander  gleich  sein 
müssen.  Es  wird  also  die  Sinuslinie  von  der  Amplitude  E^ 
in  Bezug  auf  die  mittlere  Spannung  der  deformierten  Linie 
äquivalent  sein 

E_—   _  y=  .     .     32a) 

trotzdem  ihr  Maximalwert  E^  grösser  oder  kleiner  sein  wird 
als  der  Maximalwert  Enua  der  deformierten  Kurve,  je  nachdem 
letztere  abgeflacht  oder  zugespitzt  ist. 

Der  Wert  des  Stromes  ergiebt  sich  für  eine  E.  M.  K.  aus 
drei  Gliedern  zu 

P*  1?  ü*  • 

J  =  -„--  .  sin(ü)t+<ri)+--sin(3öt+<r8)  +  — *sin(5ü»t+95) 
Äj^  Ag  Aj 

Die  Wurzel  aus  dem  Mittelwert  der  Quadrate  kann  also 
wieder  durch  eine  äquivalente  Sinuslinie  ersetzt  werden,  deren 
Maximalwert  J^  grösser  oder  kleiner  sein  wird  als  jener 
JniMK  der  Stromkurve,  je  nachdem  diese  abgeflacht  oder  zu- 
gespitzt ist. 

r2 


Da  nun  bei  sinusförmiger  E.  M.  K.  die  Gleichung  für  den 
Strom 


^    1  t/e^«+E3«  +  e^ 


-     -  31b) 

r2~  2    '  R* 

wäre,  müssen  die  Angaben  eines  durch  den  Strom  bethätigten 
Instrumentes  für  gleiche  Werte  der  ^'M(e')  je  nach  den  ver- 
schiedenen Formen  der  E.  M.  K.  verschieden  sein. 

Technische  Voltmeter  mit  Weicheisenkern  und  Dynamo- 
meter für  Spannungsmessung  werden  also  für  gleiche  Spannungen 
um  so  verschiedenere  Angaben  zeigen,  je  stärker  die  Impe- 
danzen Xj,  Xj,  X5  vom  Widerstände  abweichen  und  je  grösser 
die  Amplituden  der  Nebenschwingungen  sind.  Ein  mit  sinus- 
förmigem Wechselstrom  geaichtes  Instrument  wird  für  eine 
spitz  verlaufende  E.  M.  K.  zu  wenig,  für  eine  flach  verlaufende 
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E.  M.  K.  zu  viel  anzeigen^).  So  war  bei  Ryan  und  Merritt 
für  die  spitzer  als  die  äquivalente  Sinuslinie  verlaufende  Kurve 
der  primären  Spannung 

E    _  1064  _  _  1-038 

Em„~  1450  ~  ■""  y2~ 

für  die  flacher  als  die  äquivalente  Sinuslinie  verlaufende  Kurve 

des  primären  Leerstromes 

J  0-202  0-92 

= =  0-65  =  -^=r . 

J.«         0-22  }^2 

Ein  mit  sinusförmigen  Kurven  geaichtes  Voltmeter  hätte 
also  um  S'S%  zu  wenig,  ein  entsprechendes  Ampöremeter  hätte 
um  S%  zu  viel  angezeigt.  Es  ist  deshalb  wichtig,  dass 
technische  Instrumente,  insbesondere  wenn  sie  Eisenkerne  ent- 
halten, nicht  nur  mit  Wechselstrom  entsprechender  Perioden- 
zahl, sondern  auch  mit  Wechselstrom  von  entsprechendem 
Verlaufe  geaicht  werden. 

Cardew- Voltmeter,  Siemensdynamometer  für  stärkere  Ströme 
und  Elektrometer  sind  frei  von  beachtenswerten  Fehlern  für 
die  praktisch  vorkommenden  Wechselstromkurven.  Dasselbe 
gilt  von  Wattmetern  um  so  vollkommener,  je  besser  sie  den 
an  ein  gutes  Instrument  zu  stellenden  Anforderungen  genügen. 
Für  einen  Strom  von  der  Form 

J  =  J^  .  sin  (wt  H-  q>j)  +  Jg  sin  (3  « t  +  Vg)  +  •  •  • 
und  eine  E.  M.  K.  von  der  Form 

E=Ei.sin(tot  +  V'i)  4-E3sin(3wt+V'«)  +  .  .  . 
nimmt  der  Effekt  die  Gestalt 

W=--      [J^.EiCOS(a>t+V,— 9i) 

+  Ja  .  Ea  .  cos  (3  «  t  +  ^3  ~  ^Pa)  -I-  .  .  .]  .  .  33) 
Die  Formeln  für  den  Korrektionsfaktor  eines  Wattmeters 
sind  von  Stefan*)  und  H.  F.  Weber  entwickelt  worden;  der 
letztere  hat  auch  nachgewiesen,  dass  ein  für  Sinusstrom  als 
gut  bezeichnetes  Wattmeter  bei  den  praktisch  vorkommenden 
Deformationen  der  periodischen  Kurven  richtige  Werte  des 
Effektes  ergab. 

*)  Vergl.  auch  die  Angaben  von  Roeasler  und  Wedding,  El.  Zeitschr. 
1894,  p.  315  und  Szapiro,  EI.  Zeitschr.  1893,  p.  466,  588. 

S)  Stefan,  Off.  Bericht  Intern.  £1.  Ausstellung  Wien  1883,  p.  207  und 
208.  E.  Kittler,  Handbuch  d.  Blektrot.  2,  p.  138.  H.  F.  Weber,  OflF.  Be- 
richt Intern.  £1.  Ausstellung,  Frankfurt  a.  M.  1891,  2.  p.  362. 
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7.  Einflngg  d^r  Deformationeii  auf  Transformatoren. 

Betrachten  wir  zunächst  die  Deformationen ,  welche  bei 
sinusförmiger  E.  M.  K.  im  Leerstrome  auftreten.  Der  sinus- 
förmigen E.  M.  K.  entspricht  eine  ebenso  gestaltete  Kurve  der 
gesamten  Kraftlinienzahl  oder  des  Magnetismus  m  (Fig.  229). 
Aus  der  zugehörigen  Hysteresiskurve  (Fig.  230)  des  Eisens 
kann   dann  für  jeden  Punkt   von  m  der  zugehörige  Wert  des 

4l 


h*^- HP 

Fiff.  239.    Bmüttelung  des  Leerstromei    eines  Trantfonn. 

»OB  der  HystereriakTiPT«.  Flg.  230.    Hyiteresiakarre  so 

Pig.  aa9. 

Erregerstromes  ermittelt  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wählt  man 
die  Massstäbe  und  die  Grenzen  der  Hysteresiskurve  derart,  dass 
ihr  Maximum  .o  g  ==  —  oh  der  Höhe  und  dem  Werte  nach 
übereinstimmt  mit  dem  Maximum  der  Kurve  m.  Als  Abscissen 
wählt   man   statt  der  magnetisierenden  Kraft  H  in  passendem 

H  1 

Massstabe    den    Leerstrom   Jg^o,     dessen   Wert    ==    0*8  — - 

n 

ist.  n  bedeutet  hierin  die  Zahl  der  Windungen,  1  die  Länge 
der  magnetisierenden  Spule.  Man  entnimmt  dann  aus  den 
beiden  Kurven  die  entsprechenden  Punkte  1,  2,  3,  4,  5,  6, 
7  .  .  .  als  Ordinaten  und  trägt  als  Abscissen  die  aus  der 
Hysteresiskurve  entnommenen  Abscissenwerte  o  1,  e  2  .  .  ,  mit 
entsprechendem  Vorzeichen  auf;  die  so  erhaltene  Kurve  des 
Leerstromes  Jg,o  schneidet  die  Abscissenaxe  im  Punkte  c 
(Fig.  229)  und  zeigt  den  für  Hysteresis  und  variable  Perme- 
abüität  charakteristischen  Verlauf.  Die  Zerlegung  der  Wirkung 
in  diese  beiden  Ursachen  ist  leicht  möglich,  wenn  man  die 
Mittellinie  hob  der  Hysteresiskurve  ermittelt  und  ihre  Ab- 
scissenwerte zur  Zeichnung  der  Kurve  Jq  verwendet.  Diese 
Kurve  entspricht  der  Variation   der  Permeabilität   und   ist  der 
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eigentliche  wattlose  oder  Erregerstrom;  die  aus  der  algebraischen 
Summe  der  Einzelwerte  von  Jq  und  Jg^o  abgeleitete  Kurve  Jn,a 


r, 

Tl 

1 

%f/ 

Fig.  B81. 


Ermittelung  der  Komponenten  dee  Iieerstromes 
eines  Transform. 


entspricht  der  Hysteresis  und  ist  der  Wattstrom.  Für  die  Be- 
ziehung zwischen  den  Strömen  ist 

Jg,o  =  ^V+Jn,o' 34) 

Diese  Trennung  in  zwei  um  90**  verschobene  Komponenten 
lässt  erkennen,  dass  Hysteresis  zwar  die  Verschiebung  zwischen 
E.  M.  E.  und  Leerstrom  verringert  und  somit  den  Energie- 
aufwand vergrössert,  dass  sie  aber  weder  den  Wert  noch  die 
Lage  des  Maximalwertes  von  Jg,o  verändert  (Fig.  231). 

Wenn  die  primäre  E.  M.  K.  nicht  mehr  sinusförmig,  sondern 
deformiert  ist,  werden  sich  die  Kurven  des  Magnetismus  und 
der  sekundären  E.  M.  K.  auf 
graphischem  Wege  leicht  ableiten 
lassen.  Hat  man  die  Kurve 
des  Magnetismus  ermittelt,  so 
kann  man  nach  dem  eben  be- 
schriebenen Verfahren  aus 
dem  entsprechenden  Hysteresis-  «o 
diagramme  die  Werte  des  20 
Leerstromes  für  jeden  Wert  des  ^ 
Magnetismus  entnehmen.  Wenn 

die    Sättigung  des    Eisens    sehr  pig    233.      Kvrren    des    Stromes    und 
weit    getrieben     ist,     die    Varia-  Spannung  einer  Drosselspnle   mit  gesättigtem 

tionen    der  Permeabilität   also 

sehr  beträchtliche  sind,  wird  die  Kurve  des  Leerstromes  eine 
ganz  eigentümliche  Gestalt  annehmen.  Fig.  232  stellt  einen 
von  Fortenbaugh  &  Sawy  er  beobachteten  Fall  dar,  bei  welchem 


100 


eo 


± 

jt 

tt 

^=vtt 

-/   X4 

/rlrr 

^i      dV 
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der 
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die    Induktion    B    in    einer   aus    feinem    Drahte    gewickelten 

Drosselspule   bis   auf  17800  Kraftlinien  pro  Quadratcentimeter 

getrieben   war;    ein   Elektrodynamometer   hätte   als   Mittelwert 

dieses  Stromes  J  =  2*3  Ampere  ergeben,  während  sein  Maximal- 

J 
wert  Jmax  =  5*9  Ampdre  war.     Das  Verhältnis- — ,    das     bei 

ümaz 

Sinusstrom  0*707  ist,  war  hier  also  nur  0*39. 

Ryan   und   Merritt*)    haben   die   von   ihnen    erhaltenen 
Kurven    der    Spannungen    und    Ströme    (Fig.  233 — 235)    der 
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Taoiendstel  Seknndeii. 

Karre  der  prim.  E.  M.  K.  eines   Transform.  und 
Kompon.  denelben. 


harmonischen  Analyse  unterworfen.  Sie  fanden  dabei  für  die 
primäre  und  sekundäre  E.  M.  K. ,  deren  Verlauf  und  Kompo- 
nenten in  Fig.  233  und  234  dargestellt  sind,  die  Beziehungen 
Eprin,  =  1500  sin  («t  +  1®  40')  +  103*8  sm  (3  wt  +  15^  40')  35) 
E«,k  =  —76*25  sin  («t  —  2^)  —  4*8  sin  (3  «  t  +  1^  lO')  .  36) 
Der  primäre  Leerstrom  des  betrachteten  Transformators 
besass   die  in   Fig.  235    dargestellte   Form    und   enthielt   drei 


')  Vergl.  Fleming:,  Altern,  cuirent  Tranaf.  VoL  II,  p.  452  K. 
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TauMücUtel  Sekunden. 
Flg.  S84.    Kurve  der  aek.  B.  H.  K.   eines  Trmneform.  und 
Kompon.  dereelben. 

Kurve  der  primären  Gte- 
Wenn   man  in  ähnlicher 


Komponenten,  welche  durch  die  punktierten  Sinuslinien  und  die 
Glieder  der  folgenden  Reihe  ausgedrückt  werden  können. 

Jg,o  =  0-196  sin  («t  —  49®)  +  0-048  sin  (3  «t  —  76<>  5O0  + 
+  0-016  sinföwt  +  9O<0  ....  37) 
Da  nun  der  Wider-  ^ 
stand  R^  der  pri- 
mären Bewickelung  4o 
bekannt  war,  konnte 
man  aus  der  Kurve  |  ^ 
der  E.  M.  K.  (an  den  ^ 
primären  Klemmen)  | 
durch  Subtraktion  der  *^ 
Einzelwertedes  Span- 
nungsverlustes V ,  =  g^ 
Ri .  Jg,odieKurveder 

gegenelektromoto- 
rischen     Kraft     be- 
stimmen,  welche  der  Ableitung  der 
Samtinduktion   (Fig.   236)  entsprach. 
Weise     für     die 
sekundäreE.M.K. 
des       belasteten 
Transformators 
vorging,    so    er- 
hielt   man    eine 
Kurve  fürden  Ver- 
lauf  der    sekun- 
dären Gesamtin- 
duktion,    welche 
wegen  der  Streu- 
ung nicht  mit  der 
Kurve  der  primä- 
ren Gesamtinduk- 
tion   zusammen- 
fallen      konnte. 
Durch      Zusam- 
menfassung  der 
Einzelwerte    bei- 
der Kurven  war 

es      möglich , 
den  Verlauf   der 
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Taoiendstel  Seknnden. 

Karre  des  Leentroraes  eines  Tr»<ifl 
Kompon.  deeeelben. 
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Tansendttdl  Sekunden. 
Kg.  886.    I  s=  E  prim.    II  =  E.  sek.    HI  =  Ig.  17  =  N. 
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Vis  r  237.     Kurven  dea  belasteten  Transformators  von  Byan  u.  Merritt. 

IsBprim.    II=T8ek      111=1  prim     IV  =  N  prim.     V=N8ek. 
VI  =  Streuung.  VII =Wattkomp.  v  I prim. VIII  =  Erregerkomp.  ▼.  I  prim. 


I 
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magnetischen  Streuung  zu  ermitteln  (Fig.  237).  Aus  den  gegebenen 
Kurven  des  primären  und  sekundären  Stromes  ergab  sich  die 
magnetisierende  Komponente  desselben  durch  Addition  der  Einzel- 
werte.  Schliesslich  war  es  aber  auch  möglich,  durch  eine  üm- 
kehrung  des  an  Hand  von  Fig.  229  und  230  erläuterten  Ver- 
fahrens aus  den  Werten  der  magnetischen  Induktion  oder 
gesamten  Kraftlinienströmung  und  des  Leerstromes  die  Hysteresis- 
kurve  des  Transformatoreisens  zu  entwerfen  (Fig.  238). 

Sucht  man  aus  den  Gleichungen  35  u.  37  (nach  Gleichung  33) 
den  durch  Hysteresis  bewirkten  Leerverlust  zu  bestimmen,  so 
findet  man 


W=    —     (1500  X  0-196  cos  50<>40'4- 

+  103-8  X  0-048  cos  92®  30')  ^  93  Watt    .     .     38) 
während  die  direkte  Beobachtung  95-7  Watt  ergeben  hatte, 

2-5X1B0 
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X     X 105 

a*oxioö 

9-6x105 

0.20    0-15     0*10    0-06    0    0*06    0*10     016    0*20 
Amp.  bei  Ui  =  676  Windgn. 

Fig.  288.   Hysteresiskurre  fflr  den  Transform.  ron  Byan  noA 
MerriU. 
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Versuchen  wir  nun  zu  ermitteln,  welchen  Wert  der  Kern- 
verlust angenommen  hätte,  wenn  statt  der  spitzen  E.  M.  K. 
eine  rein  sinusförmige  oder  eine  flache  E.  M.  K.- Kurve  an- 
gewandt worden  wäre.  Als  letztere  soll  die  Kurve  Fig.  223 
verwendet   werden;    zum   Zwecke    des   Vergleiches   setzen   wir 
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dabei  voraus^  dass  alle  drei  E.  M.  K.  am  elektrostatischen  Volt- 
meter gleiche  Ausschläge  ergeben.     Es  werden  dann 


die  liitWlw«rte  die  : 

der  spitzen  E.M.  E.    .    .  0*747  Em«L'  »  1064  Volt;  Emax'  «»  1450  Volt 

*  sinnsförmigen  E.  M.  K.  0*707  Emu:"»  1064      »  EmaaT  >»  1504    • 

*  flachen  E.M.E.  .    .    .  0-672  £m«z'"=:  1064      »  Enux'"»  1582    • 

Die  Maximalwerte  der  Induktion  werden  offenbar  in  diesen 
drei  Fällen  verschieden  sein,  und  da  die  Hysteresisverluste  nur 
von  den  Maximalwerten  der  Induktion  abhängen,  wird  die 
spitze  E.  M.  E.  den  kleinsten,  die  flache  E.  M.  E.  den  grössten 
Eern Verlust  ergeben.  Um  ein  angenähertes  Bild  über  die 
Grösse  der  Unterschiede  zu  erhalten,  kann  man  die  maximale 
Induktion  für  jeden  Fall  ermitteln  aus  der  Beziehung 

10«  .  Emi« 

B  = ~ 39) 

Ol  .  n  .  f 

in  welcher  Enmx.  die  E.  M.  E.  in  Volt,  f  =  den  Querschnitt  in 
Quadratcentimetern,  n  die  Zahl  der  Windungen  der  magnetisieren- 
den  Spule  bedeutet.  Für  den  von  Ryan  und  Merritt  unter- 
suchten Transformator  war  die  primäre  Windungszahl  n  ^  ss  675, 
der  Eisenquerschnitt  =  63  '3  qcm,  «  =  2  n  .  138  =  865. 

Daraus  folgt 
für  die  spitze  E.  M.  E.]B'  =  3850  und  fiirrWHyst.=  96Watt 

»      »  sinusförmige»    »  »  [b"=4050|  ^^l  »    »  =104    » 
»      »  flache  »    »  »  JB'"=  4250  ▼«!«*•  l  >    »  =110    > 

Die  Deformation  der  Sinuslinie  mag  also  für  einzelne 
Zwecke,  insbesondere  für  die  mathematische  Behandlung  der 
Probleme  und  für  den  Betrieb  von  Induktions-  oder  Drehfeld- 
motoren unerwünscht  sein;  für  den  Betrieb  grösserer  Trans- 
formatorenanlagen aber  giebt  die  Verwendung  einer  spitz 
verlaufenden  E.  M.  E.  den  Vorteil  vermindertier  Magnetisierungs- 
arbeit und  damit  auch  den  Vorteil  höheren  Jahreswirkungs- 
grades. Die  modernen,  nahezu  eisengeschlossenen  Typen  von 
Wechselstronmiaschinen  ergeben  fast  durchweg  zugespitzt  ver- 
laufende E.  M.  E.-Eurven;  der  Vorteil,  den  dieselben  gegenüber 
den  Maschinen  mit  sinusförmiger  E.  M.  E.  darbieten,  wird 
durch  die  folgenden  von  Steinmetz  publizierten  Messresultate 
bestätigt. 

Steinmetz^)  fand  bei  einem  200  Eilowatt  -  Transformator 
und    bei    25    Perioden    pro    Sekunde    einen   Eernverlust    von 

»)  Steinmetz,  El.  World  24,  p.  278. 
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3300  Watt,  wenn  die  E.  M.  K.  sinusförmig,  und  von  2860  Watt, 
wenn  sie  spitz  verlief.  Der  Unterschied  zu  Gunsten  der  spitzen 
Kurve  betrug  hier,  wegen  der  eine  besonders  starke  Defor- 
mation verursachenden  geringen  Periodenzahl  13  % .  Bei 
einer  Reihe  von  Messungen  aus  dem  August  1891  ergab 
sich 


fBrdle  Siniu- 
walle 

fSr  di*  ipitee 
Weite: 

aUo  eine 
Differens  ron 

42-3  Watt, 

38-6  Watt, 

9-8    % 

4t. 1 

37-8       » 

8-95» 

36-8       » 

33-9       » 

8-7    » 

36-6       » 

33-7       » 

8-7    » 

im  Mittel  9  ^  zu  Ounsten  der  spitzen  Welle. 

Hier  mag  noch  ein  Punkt  berührt  werden,  der  auch  in 
ganz  eigentümlicher  Weise  beleuchtet  wird,  sobald  man  die 
reine  SinusUnie  verlässt,  nämlich  die  Abhängigkeit  des  Eern- 
verlustes  von  der  Belastung. 

Wenn  die  Wechselstromqueile  so  gross  ist,  dass'die  Be- 
lastung des  untersuchten  Transformators  den  Charakter  ihrer 
E.  M.  K, -Kurve  nicht  zu  ändern  vermag,  werden  die  Kern- 
Verluste  für  Leerlauf  und  Belastung  vollkommen  gleich  sein. 
Wenn  die  ursprünglich  bei  Leerlauf  flache  Form  der  E.  M.  K.- 
Kurve der  Wechselstrommaschine  unter  dem  Einflüsse  der 
Belastung  des  Transformators  etwas  mehr  sich  der  Sinuslinie 
nähert,  wird  der  Kernverlust  mit  wachsender  Belastung  abnehmen ; 
wenn  die  E.  M.  K.  der  Maschine  ursprünglich  zugespitzt  verlief, 
unter  dem  Einflüsse  der  Belastung  des  Transformators  aber  sich 
mehr  der  Sinuslinie  nähert,  wird  der  Kernverlust  mit  wachsen- 
der Belastung  grösser  werden.  Für  wissenschaftliche  Unter- 
suchungen muss  dieser  Punkt  wohl  in  Betracht  gezogen  werden. 
Auch  für  die  praktische  Verwendung  der  modernen  Wechsel- 
stronunaschinen  hat  er  einige  Bedeutung;  diese  Maschinen  er- 
geben bei  Leerlauf,  also  am  Tage,  eine  spitz  verlaufende  E.  M.  K., 
welche  sich  mit  steigender  Belastung  mehr  der  Sinusform 
nähert  und  bei  starker  Armaturreaktion  sogar  in  die  flache 
Form  übergeht.  Die  Transformatoren  einer  mit  solchen  Maschinen 
versehenen  Centrale  werden  also  am  Tage  mit  vermindertem 
Verluste  arbeiten,  gegen  Abend  aber  wird  der  etwas  erhöhte 
Verlust  wegen  der  stärkeren  Belastung  jedes  einzelnen  Trans- 
formators weniger  von  Bedeutung  sein;  auch  aus  diesem  Ver- 
halten resultiert  eine  geringe  Erhöhung  des  Jahreswirkungs- 
grades. 
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Wenn  nun  auch  die  Rücksichtnahme  auf  die  Form  der 
E.  M.  K.  für  die  Verwendung  der  Transformatoren  von  Belang 
ist,  so  kann  dieselbe  doch  für  die  Berechnung  derselben 
nusser  acht  bleiben.  Eine  Veränderung  des  Hysteresisverlustes 
um  16  %  entspricht  einer  Veränderung  des  Wirkungsgrades 
und  Nutzstromes  bei  Vollbelastung  um  etwa  0*5 — 1  %;  Fehler 
dieser  Grössenordnung  können  aber  schon  mit  Rücksicht  auf 
die  Ungenauigkeiten  der  Fabrikation  und  die  Ungleichheit  des 
Kemmaterials  ausser  Betracht  bleiben.  Ausserdem  weiss  der  ■ 
Konstrukteur  eines  Transformators  nur  in  den  seltensten  Fällen, 
mit  welcher  E.  M.  K.  derselbe  später  verwendet  werden  wird; 
er  wird  deshalb  seine  Transformatoren  so  berechnen,  als  ob 
Ströme  und  Spannungen  sinusförmig  verliefen. 


Berechnung  der  Transformatoren. 


1.  Allgemeines. 

Der  Oang  der  Vorausberechnung  ist  ausserordentlich  ein- 
fach, sobald  man  über  die  Wahl  des  Modells  schlüssig  ist 
und  die  Dimensionen  des  Eisengestells  angenommen  hat.  Für 
die  Wahl  dieser  Dimensionen  giebt  es  wohl  eine  Reihe  von  An- 
haltspunkten ;  feste  Regeln  sind  dafür  aber  nicht  auf  stellbar. 
Als  solcher  Anhaltspunkt  kann  z.  B.  die  Annahme  einer  ab- 
kühlenden oder  ausstrahlenden  Oberfläche  von  30 — 40  qfyfn 
pro  Watt  Verlust  angesehen  werden.  Abgesehen  jedoch  von  den 
weiten  Grenzen  und  von  der  Unsicherheit  in  der  Schätzung  der 
wirklich  ausstrahlenden  Fläche,  muss  diese  Angabe  für  dauernd 
oder  intermittierend  betriebene  Transformatoren,  für  Transforma- 
toren mit  überwiegendem  Eisen-  oder  überwiegendem  Kupfer- 
verlust ganz  verschiedenen  Endtemperaturen  entsprechen.  Man 
gelangt  praktisch  am  ehesten  zu  einem  brauchbaren  Resultate, 
wenn  man  sich  eine  Reihe  von  Gestellen  skizziert,  sie  durch- 
rechnet und  die  Resultate  kritisch  überprüft.  Bei  einiger  Er- 
fahrung gelangt  man  auf  diese  Weise  sehr  rasch  zum  Ziele, 
besonders  wenn  man  die  Resultate  graphisch  aufträgt,  oder 
wenn  man  sich  an  fertige  Modelle  anlehnen  kann. 

Hat  man  das  Gestell  angenonmien,  so  wählt  man  die  In- 
duktion pro  qcrrij  indem  man  Rücksicht  auf  die  zulässige  Grösse 
der  Eisenverluste  nimmt;  dann  berechnet  man  aus  Induktion 
und  Eisenquerschnitt  die  Zahl  der  erforderlichen  primären  und 
sekundären  Windungen,  bestimmt  den  Durchmesser  oder  Quer- 
schnitt derselben  mit  Rücksicht  auf  die  zulässigen  Werte  der 
Erwärmung  und  des  Spannungs Verlustes,  wählt  die  Bespinnungs- 
dicke  mit  Rücksicht  auf  die  erforderliche  Isolation  und  sieht 
nach,  ob  der  zur  Verfügung  stehende  Wickelraum  die  Unter- 
bringung der  Windungen  und  Spulenhülsen  gestattet.  Ist  der- 
selbe zu  klein  oder  zu  gross,  so  verlängert  oder  verkürzt 
man  das   Gestell   etwas.     Dadurch    jedoch  hat  man  auch  das 

F«ldm»nn,  TraniformAtoren.  2S 


—     434     — 

Eisenvoluinen  und  bei  konstant  gebliebener  Induktion  den  Kern- 
Verlust  verändert,  sodass  eine  Neurechnung  erforderlich  werden 
kann. 

Transformatoren  mit  eisengeschlossenem  Kreise. 

Die  E.  M.  K.  einer  Spule  von  n  Windungen,   aus  welcher 
Nmax  Kraftlinien  mit  der  Oeschwindigkeit  a>  verschwinden,  ist 

Emaz  =  n  .  Nnukz  •   O' 1) 

in  C.  G.  S. -Einheiten.  Will  man  in  Volt  messen  und  statt 
des  Maximalwertes  Em«x  den  am  Voltmeter  abgelesenen  Mittel- 
wert E  einführen,  so  ist  unter  der  Annahme  sinusförmigen 
Verlaufes  der  E.  M.K.  (oder  unter  Einführung  der  äquivalenten 
Sinuslinie) 

E   =— ^;;=-=  n.Nmax.ö.^^  =  -^  puNmax-lO"* 

=  n  K2~  p  .  n  .  Nmax  10—«  Volt 2) 

oder 

0-9  E  =  4  p  .  n  .  Nni«  .  10—»  Volt 2a) 

Zu  derselben  Gleichung  kann  man  auch  auf  anderem 
Wege  gelangen.  Die  gesamten  Kraftlinien  innerhalb  der  Spule 
entstehen  zweimal  und  verschwinden  zweimal  während  einer 
Periode;  die  mittlere  E.  M.  K. ,  deren  Wert  bei  sinusförmigem 
Verlaufe  0*9  E  ist,  wird  sich  also  bei  p  Perioden  pro  Sekunde 
darstellen  lassen  durch 

0-9E  =  4p.  n  .Nm«.  10- »  Volt     ...     2a) 

Besitzt  die  Spule  f  qcm  Querschnitt  und  ist  die  maximale 
Kraftliniendichte 

nu«—  •       I 

SO  geht  die  Gleichung  2  a)  über  in  die  definitive  Form 

0-9  E  =  4  .  p  .  n  .  Bm«  .  f  .  10—®  Volt 3) 

woraus 

0'9  E  .  10 — ®    .     ^   ^    o.     ^.  t^  .X  .V 

Bm«=  \        j-  in  C.  G.  S.   Einheiten     .     .     4) 

4  .  p  .  n  .  f 

Zur  Hervorrufung  einer  maximalen  Induktion  Bmax  ist  eine 
magnetisierende  Kraft  erforderlich,  deren  Maximalwert 
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XlmMT  ■ 


B, 


sich  aus  den  Magnetisierungskurven  für  das  Eisen 
kernes  entnehmen  lässt.     Nun  ist  aber  femer 


.     .     5) 
Spulen- 


^max  — " 


4« 

10 


(Jo^2  ) 

im 


6) 


wenn  mit  (Jq  ?^  2  )  der  Maximalwert  des  wattlosen  Erreger- 
stromes in  Ampere,  mit  Im  die  mittlere  magnetische  Länge  be- 
zeichnet wird.  Daraus  folgt  für  den  vom  Elektrodynamo- 
meter  angegebenen  Mittelwert  des  Erregerstromes  ^) 


Jo= 


0-8  B. 


1. 


n 


7) 


Die  in  dieser  Gleichung  enthaltene  mittlere  magnetische  Länge 
ist  von  der  mittleren  geometrischen  deshalb  etwas  verschieden, 
weil  die  Kraftliniendichte  nicht  über  den  ganzen  Querschnitt  f 
der    Spule   die   gleiche  ist.     Bei   einem  Eisenkerne  von   ring- 


-ZK 


r-h-H 


lig.  389. 


Fig.  940. 


förmiger  oder  rechteckiger  Oestalt  werden  sich  die  Kraftlinien 
gegen  den  inneren  Umfang  des  Ringes  oder  Rechteckes  etwas 
mehr  zusammendrängen,  weil  an  diesem  Umfange  auf  die 
Längeneinheit  eine  grössere  Zahl  von  Windungen,  also  eine 
höhere  magnetisierende  Kraft  vorhanden  sind.  Für  die  zwei 
in  Fig.  239  und  240  abgebildeten  Kerne  sind 


^)  Die  mittlere  magnetislerende  Kraft  ist  nach  24)  p.  356 

\n     n  Jo 


H  «  0-9 


10 


Im 


28» 
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die  mittlere  magnetische  Länge  bei  Fig.  239: 

I       _  2  "  (R— r)      2  B=  4016  j  .     ^  ...^ 

^"""ignatR       »'  =  ^^/V8«)        •     •     •     • 


H) 


die  mittlere  geometrische  Länge  bei  Fig.  239: 

lg  .  n  (R  +  r)         lg  =  9120 8  a) 

die  mittlere  magnetische  Länge  bei  Fig.  240: 
,A  —  a     .     B  —  b 


=  2  (ig  nat^  "^  lg  nat^^  t  =  b  S  JS^S  }  ^  =  ^"^ 


9) 


die  mittlere  geometrische  Länge  bei  Fig.  240: 

=  R  (A +  a+ B +b)  ig  =  6oo    ....     9a) 

Die  den  Formeln  beigefügten  Zahlenbeispiele  zeigen,  dass 
im  allgemeinen  der  Unterschied  zwischen  mittleren  magnetischen 
und  geometrischen  Längen  so  klein  ist,  dass  er  bei  praktischen 
Rechnungen  vernachlässigt  werden  kann. 

Dies  ist  umsomehr  der  Fall,  als  man  bei  den  meisten 
Vorausberechnungen  von  Transformatoren  den  genauen  Verlauf 
der  Kurven  der  E.  M.  K.  und  der  gesamten  Kraftlinienströmung 
nicht  kennt  und-  somit  nur  im  stände  ist,  den  Erregerstrom  an- 
genähert zu  bestimmen.  Sind  die  periodischen  Kurven  für  N 
oder  B  und  die  Hysteresiskurven  des  Eisens  bekannt,  so  kann 
man  nach  dem  auf  p.  424  erläuterten  Verfahren  den  Verlauf 
des  Erregerstromes  und  daraus  auch  den  vom  Dynamometer 
angegebenen  Mittelwert  desselben  bestimmen.  Ist  man  aber 
gezwungen,  den  Verlauf  der  Kurve  des  Magnetismus  anzunehmen, 
so  genügt  es,  dass  man  sinusförmige  Variationen  von  B  vor- 
aussetzt und  einen  Mittelwert  für  die  Permeabilität  während 
einer  Periode  annimmt.  Man  umgeht  dadurch  die  langwierige, 
teilweise  graphische,  teilweise  rechnerische  Ermittelung  des 
auch  bei  sinusförmiger  Kurve  von  B  deformierten  Erreger- 
stromes, erhält  aber  trotzdem  auch  bei  Transformatoren  mit 
teilweise  offenem  magnetischen  Kreise  genügend  genaue*  Re- 
sultate. 

Fleming  hat  aus  einer  Versuchsreihe  Ewing's  für  weiches 
Schmiedeeisen  die  empirische  Beziehung 

^  =  5-6B*'» 11) 


—     437     — 

abgeleitet.  Dieselbe  bringt  jedoch  Komplikationen  der  Berech- 
nung mit  sich,  welche  zu  der  durch  ihre  Einführung  ermög- 
lichten Genauigkeit  in  keinem  Verhältnis  stehen.  Es  genügt  bei 
bekannter  Eisensorte,  den  Wert  von  (i  bezw.  von  H  aus  der  B-H- 
Kurve  für  den  nach  Gleichung  4)  berechneten  Maximalwert  von 
B  zu  entnehmen  und  in  Gleichung  7)  einzusetzen;  ist  die  B-H- 
Kurve  nicht  genau  bekannt,  so  genügt  es  fast  stets,  f*  zwischen 
1000  und  2000  anzunehmen.  Der  Grund  dafür  liegt  darin, 
dass  bei  eisengeschlossenen  Transformatoren  der  Erregerstrom 
schon  gegenüber  der  Hysteresiskomponente  des  Leerstromes 
klein  ist  und  dass  bei  magnetisch  teilweise  offenen  Transforma- 
toren die  Grösse  des  Erregerstromes  fast  ausschliesslich  von 
den  Dimensionen  der  Luftschliessung  und  fast  gar  nicht  von 
jenen  des  Eisens  abhängig  ist. 

Die  »Wattkomponente«  des  Leerstromes  ergiebt  sich  als 
Quotient  aus  dem  durch  Hysteresis-  und  Wirbelstromverluste, 
eventuell  auch  durch  Kupferverluste  bei-  Leerlauf  bewirkten 
Energieaufwand  W  und  der  E.  M.  K.  E 

W^ 
E 


Jb,o=-^ 12) 


und  der  gesamte  Leerstrom  ist 

Jg,o  =  ^V"+Jm* 13) 

Wie  primärer  und  sekundärer  Strom,  Spannungs vertust, 
Wirkungsgrad  und  Effektfaktor  für  verschiedene  Belastungen 
eines  Transformators  ermittelt  werden  können,  ist  im  dritten 
Kapitel  ausführlich  erläutert  worden.  Auch  sind  die  zur  Er- 
mittelung der  Kupfer-  und  Eisenverluste  erforderlichen  Er- 
wägungen und  Beziehungen  in  Kapitel  3  §  2  eingehend 
behandelt  worden.  Hier  mag  deshalb  nur  noch  eine  Tabelle 
zur  Ermittelung  der  Hysteresisverluste  ^)  Platz  finden. 

Werte  von  ij  .  p.  Bi«  .  Vol.  .  10-7  in  Watt 
für  p  aa  100  Perioden  pro  Sek.  u.  Vol. = 1 000  ccm 
B Bi-g  X  10~g  tt  =  0.002  =  0003  =  0004 

1000  0-0631  1-262 

1500  01206  2-412 

2000  01913  3-826 

2500  0-2732  5464 

3000  0-3659  7318 

3500        •         0-4684  9*368 

4000  0-5800  11-600 


1-893 

2-524 

3-618 

4-824 

5-739 

7-652 

8-196 

10-928 

10-977 

17-636 

14052 

18-736 

17-400 

23-200 

*)  Ch.  S.  Steinmetz,  El.  Zeitachr.  1892  p.  43. 
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B 

Bi«  X  10"« 

Werte  von  17 .  j 

K    Bi-«.Vol. 

.  10—7  in  Watt 

für  p  =  100  Perioden  pro  Sek.u 

Vol.  =  1000  ccw 

4500 

0-7000 

14-000 

21000 

28-000 

5000 

0-8288 

16-576 

24-864 

33-152 

5500 

0-9662 

19-324 

28-986 

38-648 

6000 

MllO 

22-220 

33-330 

44-440 

6500 

1-2610 

25-220 

37-830 

50-440 

7000 

1-4200 

28-400 

42-600 

56-800 

7500 

1-5830 

31-660 

47-490 

63-320 

8000 

1-7580 

35160 

52-740 

70-320 

8500 

1-9360 

38720 

58  080 

77-440 

9000 

21220 

42-440 

63-660 

84-880 

9500 

23130 

46-260 

69-390 

92-520 

10000 

2-5110 

50-220 

75-330 

100-440 

10500 

2-7160 

54320 

81-480 

108-640 

11000 

2-9250 

58-500 

87-750 

117000 

11500 

31410 

62-820 

94-230 

125-640 

12000 

3-3630 

67-260 

100-890 

134-520 

Die  Werte  dieser.  Tabelle  sind,  soweit  sie  bei  eisengeschlosse- 
nen Transformatoren  in  der  Regel  in  Betnacht  kommen,  auch 
in  Figur  241    dargestellt;   diese   Figur    enthält   ausserdem    die 
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Flg.  241.    Ztuammenttellung  der  Hyateresis-  und  WirbeUtromyerliute  fUr  p  s=  lOO 
and  renohiedene  Werte  ron  B. 
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Wirbelstromverluste  für  Eisenblech,  bezw.  Eisenband  und  Eisen- 
draht. Sämtliche  Verluste  sind  in  Watt  pro  Kubikdecimeter 
Eisen  für  p  =  100  Perioden  (200  Polwechsel)  pro  Sekunde 
ausgedrückt;  für  die  auf  dem  Kontinent  meist  gebräuchliche 
Zahl  von  p  =  50  Perioden  pro  Sekunde  ergeben  sich  also 
die  Hysteresisverluste  bei  Division  der  Tabellen-  oder  Ordinaten- 
werte  durch  2,  die  Wirbelstromverluste  bei  Division  durch  4. 

Bei  der  Ermittelung  des  Eisenvolumens  (Vol.)  ist  der  von 
der  Isolation  zwischen  den  Eisenblechen  oder  -Drähten  einge- 
nommene Raum  zu  berücksichtigen;  der  effektive  Eisenquer- 
schnitt und  das  effektive  Eisenvolumen  werden  bei  Blechen 
etwa  10 — 15%,  bei  Drähten  25—35%  kleiner  sein  als  die  aus 
den  geometrischen  Dimensionen  ermittelten  Werte. 

So  waren  bei  den  auf  p.  355  und  356  angeführten  Trans- 
formatoren die  durch  Ermittelung  der  Dimensionen  und  des 
Eisengewichts  festgesetzten  Werte  der  Volumenausnutzung  86  % 
bei  dem  aus  Blech  und  nur  66*7  %  bei  dem  aus  Dristht  gebildeten 
Kerne.  Je  schlechter  das  Volumen  ausgenutzt  ist,  desto  höher 
steigen  bei  gleichen  Dimensionen  die  Kernverluste  und  bei 
gleichen  Kernverlusten  die  Kupfergewichte  der  Bewickelungen. 

2.  (Beispiel.)  Transformatoren  mit  einfachem  magnetischen 

Kreise. 
Zur  Erläuterung  der  geschüderten  Verhältnisse  möge  ein 
dem   auf  p.   355  behandelten  ähnlicher  Ganz'scher  Ringtrans- 
formator für  7500  Volt  einer  Nachrechnung  unterzogen  werden. 
Die  Daten. dieses  Transformators  Nr.  1  (Fig.  242)  waren :^) 


Tig.  943.    TrmntfomiAtor  nach  Q«nx  A  Oo.    Nr.  1. 

Äusserer  Durchm.  des  Ringes  D  =  400  mm 
Innerer         »  »         »        d  =  200    > 

Höhe  »  »         »        h  =  150    » 


*)  Vgl.  hierüber  auch  Fleming,  EL,  London  28,  p.  654. 
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Durchm. 

Zahl  der  prim.  Windungnn 

»       »    sek.              » 
'des  nackten  prim.  Drahtes 

n,  = 
n,  = 

1080  mm 

60     » 
VS        » 

»            »           »        sek. 
Der  Transformator  war 

d,  = 
Kerngewicht  = 
für  sekundär  Eg 

6-0 

95  kg. 
=  105  Volt 

und 

J,  =  75  Ampere  bestimmt  und  sollte  von  Wechselströmen  mit 

p  s=  42*5  Perioden  pro  Sekunde  gespeist  werden. 

Das  Volumen  des  Eisenkerns  ergiebt  sich  als  Quotient  aus 

dem    Kerngewichte  und   dem    spezifischen   Gewichte    des   ver- 

95000 
wendeten  Bleches  zu  Vol.  =  — — - —  =  12  ISO  ccm.  Dereffek- 

7-8 

tive  Eisenquerschnitt  berechnet  sich  somit,   bei  einer  mittleren 
geometrischen  Länge  des  Eisenkerns  lg  =  94*2  cm  zu 
.        Vol.         12180 

Daraus  folgt  für  den  Maximalwert  der  Kraftliniendichte 

^  0-9  Eq„  .  10«  ^ 0-9  X  105  X  10»        ^ 

"^  4  .  pf  .  Uj  4  X  42-5  X  130  X  60 

Für  diese  Induktion  beträgt 
der  Hysteresisverlust 
WHy.t  =  «  .  B>-8  .  p  .  Vol.  10-'  =  0-00245  X  (71-60)*«  X  42-5 

X  12180  X  10-^  =  185-3  Watt 
der  Wirbelstromverlust 

_  /B  X  p  .  B\%^  ,  /  0-5X42-5X7126  \« 

^^o-  =  (-2^5-^-10^-)   ^"^-  =  ( 2^-5<-fö^ ) 

X  12180  =  42-7  Watt 
der  gesamte  Leerverlust  also  Wnyit  +  Wpouc  =  W  =  228  Watt» 
Da  die  primäre  Windungszahl  achtzehnmal  grösser  ist  als 
die  sekundäre,  wird  die  primäre  E.  M.  K. 

Eg,i  =  18  X  105  =  1890  Volt  sein. 

Die  primäre  Klemmenspannung  Ei  niuss  höher  sein  als 
dieser  Wert,  wenn  die  sekundäre  Klemmenspannung  E^  auch 
bei  Vollbelastung  mit  75  Ampöre  noch  105  Volt  betragen  soll. 
Zur  Bestimmung  des  Wertes  E^  bedürfen  wir  der  Grösse  der 
Spannungsverluste  und  zur  Ermittelung  dieser  sind  wieder  die 
Werte  des  primären  und  sekundären  Widerstandes  erforderlich. 

Bei  dem  erwähnten  Transformator  wurde  zunächst  der  Kern 
mit  einer  entsprechend  stark   gewählten   Schicht  eines  Isolier- 
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materials  umkleidet;  auf  diese  wurde  dann  der  primäre  Draht 
gebracht,  der  selbst  wieder  stark  isoliert  war.  Über  der  primären 
Wickelung  wurde  dann  abermals  eine  Isolierschicht  angeordnet, 
und  über  diese  hinweg  wurden  die  Windungen  des  starken 
Drahtes  in  zwei  Abteilungen  zu  je  dreissig  Windungen  ge- 
wickelt. Diese  zwei  Abteilungen  waren  in  Serie  geschaltet, 
für  jede  Abteilung  aber  wurden  zwei  parallel  geschaltete  Drähte 
von  6  mm  Kupferdurchmesser  verwendet;  die  Gesamtzahl  der 
sekundären  Windungen  betrug  somit  120,  die  Zahl  der  in  Serie 
geschaltete^^  Windungen  jedoch  nur  30  +  30  ~    60. 

Die   mittlere  Länge   jeder  Wickelung   berechnet    sich    aus 
der  angenäherten  Beziehung 

1  =  D  —  d  +  2  h  +  71  .  J  .  .  .  .  14) 
wenn  d  die  gesamte  Höhe  der  Wickelung  bedeutet.  Bei  dem 
hier  vorliegenden  Falle  wird  ö  mit  genügender  Genauigkeit  als 
Mittelwert  aus  den  Höhen  der  Wickelungen  am  äusseren  und 
am  inneren  Umfange  des  Ringes  angenommen  werden  können. 
Dies  ist  nicht  genau  richtig;  da  aber  der  gesamte  Spannungs- 
verlust nur  etwa  2%  betragen  wird,  wird  ein  ziemlich  bedeu- 
tender Irrtum  bei  der  Ermittelung  der  Widerstände  nur  von 
geringem  Einfluss  auf  das  Endresultat  der  Rechnung  sein. 

Die  mittlere  Länge  einer  primären  Windung  war  1^  =  56*4  cm, 

jene  einer  sekundären  Windung  1^  =  72'5  cm.    Daraus  ergeben 

sich  die  Widerstände 

1080  X  0-564  .  ^  __ 

r^  =  — =  4'2  Ohm 

57X2-8«X^ 
,,d  r,  =  — ^5L><02^^_,  =  0-0135  Ohm. 


57X2X 


(^) 


Bei  Ja  =  75  Ampere  wird  somit 
der  sek.  Spannungsverlust:  Ij  =  75  X  0*0135  =  l'Ol  Volt, 
die  sek.    E.  M.  K.    bei   105  Volt   Klemmenspannung:    Eg,^  = 

105  +  1  =±  106  V. 
die  primäre  E.  M.  K.  Eoi  =  18  X  106  =  1908  Volt, 
der  primäre  Spannungsverlust  etwa: 

die  primäre  Klemmenspannung  E^  =  1908  +  18  =  1926  Volt. 

Wird  die  primäre  Klemmenspannung  dauernd  auf  1926  Volt 

erhalten,  so  würde  der  Maximalwert  der  Induktion  steigen  auf 


'.-(^ 
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n 


B  =  7263  Linien  pro  qcm  und  der  Kemverlust  anwachsen  auf 
W  =  237-4  Watt 

0-9  El.  10«  0-9X1926X10® 

B  =   ^ = =  7263 

4  .  p  .  f  .  ni  4  X  42-5  X  130  X  1080 

Wnyst  =  0-00245  X  (7263)*-«  X  42-5  X  12180  X  10 -' 

=^191-0  Watt 

/0-5  X  42-5  X  7263\« 

^^^^^  =  l  — ¥5^^!^' /  ^  ^^^^^  ==  ^^'^  ^^**- 

Die  in  Richtung  von  Ei  liegende  Komponente  Jn,o  des  Leer- 
stromes  wäre  also 

237-4 
Jn,o  =  — — —  =0-128  Ampere. 

Für  B  ==:  7263  mag  die  Permeabilität  fi  s=  2000  angenommen 
werden  (Gl.  11  ergiebt  /i  =  2105).  Dann  ist  der  Erregerstrom 
(nach  Gl.  7) 

0-8        Bmax.liii            0-8X7263X91 
Jo  =  ^^—    • =  ~~r-'^ ==  0-173  Amp. 

^     r  2         f^ '  ^1         y  2  X  2000  x  1080 

Es  wird  somit  der  Leer  ström 

Jg^o  =  ^0-128« +  0-173*  =  0-215  Ampöre 
und  der  Faktor  des  Effekts 

W  237-4 

f  =  = -—  =  =  0-58. 

El  .  Jg,o  1926X0-215 

Der  so  ermittelte  Wert  des  Leerstromes  stimmt  gut  mit 
dem  vom  Verfasser  mehrfach  beobachteten  Werte  und  mit  den 
Angaben  auf  Seite  357  überein.  Dort  ist  nämlich  für  30  Win- 
dungen der  zur  Erreichung  von  B  =  7250  erforderliche  (sekun- 
där gemessene)  Leer  ström  etwa  =  8-6  Ampere;  die  Länge  des 
magnetischen  Kreises  war  dabei  =  94  cm;  wäre  der  Trans- 
formator bei  Im  =  91  cm  mit  1080  Windungen  bewickelt  ge- 
wesen, so  hätte  sich  der  Leerstrom,  in  fast  genauer  Überein- 
stimmung mit  dem  eben  berechneten  Werte,  ergeben  zu 

J„,  =  ?:1><1«-21^=  0-222  Amp^re.^) 
*'  1080X94  *^         ^ 


*)  Fleming  g-iebt  a.  a.  0.  fllr  den  Leerstrom  den  Wert  0*17. 
Diese  Angabe  scheint  auf  einem  Irrtum  zu  beruhen,  wenn  nicht  vielleicht 
eine  sehr  spitz  verlaufende  E.  M.  K.  zur  Verwendung  gelangte. 
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Der  Gesamtstrom  des  Primärkreises  bei  voller  induktions- 
freier Belastung  mit  sekundär  105  Volt  und  75  Ampere  wird 
bei  diesem  Tranformator  also  betragen: 

Jg.i  =  ^Jn/+Jo^  =  ^4-29«  +  0-1732  =  4-293  Ampöre. 

Hierin  ergiebt  sieh  Jn,i  als  Quotient  aus  dem  primär  auf- 
genommenen Effekte  und  der  primären  Klemmenspannung: 

Wi         W,  +  Wnyrt  +  Wfouo  +  Ji'  Ri  +  J»*  R« 

7875  +  237  +  75  +  75 

=  — -r- =5  4-29  Ampöre. 

1926  ^ 

An  diesem  Repräsentanten  der  eisengeschlossenen  Type 
kann  man  deutlich  erkennen,  dass  fast  für  alle  praktischen 
Zwecke  die  Ermittelung  des  Erregerstromes  nicht  erforderlich 
ist.     Der  Wirkungsgrad  bei  voller  Belastung  ist 

W-  7875 

—  =  =  95.3  %. 

1,=    Wi  8262  ^ 

Bei  diesem  Transformator  betrug  die  Oberfläche  des  Kernes 
4712  qcmy  sodass  bei  237  Watt  Kern  vertust  etwa  20  qcm  auf 
1  Watt  Verlust  entfallen.  Der  Transformator  erreicht  bei 
dauernder  Einschaltung  mit  normaler  Spannung  eine  Temperatur- 
erhöhung von  etwa  40®  C.  über  die  Temperatur  seiner  Umgebung. 
Bei  der  Ermittelung  der  Oberflächen  sind  die  beiden  Cylinder- 
flächen  (D  n  h  und  d « h)  und  die  obere  und  untere  kreis- 
ringförmige Fläche  des  Kernes  (2  .  (D*  —  d*)  —1    in   Betracht 

gezogen;  dies  erscheint  zulässig,  sobald  man  annimmt,  dass 
bei  Belastung  des  Transformators  die  Bewickelungen  eine 
wesentliche  Veränderung  der  Kerntemperatur  weder  im  positiven 
noch  im  negativen  Sinne  zu  bewirken  vermögen.  Bei  unbe- 
lastetem Transformator  werden  dieselben  vielleicht  die  abküh- 
lende Oberfläche  etwas  vergrössern,  obgleich  bei  der  vorliegenden 
Anordnung,  bei  welcher  der  Kern  rings  von  isolierendem  Material, 
das  auch  die  Wärme  schlecht  leitet,  umgeben  ist,  diese  Wirkung 
nur  wenig  zutage  treten  kann.  Es  ist  ausserdem  nicht  streng 
richtig,  die  Eisenoberfläche  mit  ihrer  vollen  Grösse  einzuführen ; 
denn  offenbar  werden  die  äussere  Cylinder-  und  die  obere 
Deckfläche  etwas  mehr  zur  Abkühlung  beitragen  als  die 
beiden  anderen  Flächen. 
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3.  Transformator  mit  mehrfachem  magnetischem  Kreise. 

Als  zweites  Beispiel  mag  hier  die  Durchrechnung  eines 
20  Kilowatt-Transformators  gegeben  werden,  wie  solche  von  der 
Maschinenfabrik  Oerlikon  in  den  Unterstationen  der  Züricher 
Zentrale  in  Gruppen  von  3  bis  G  Stück  zur  Speisung  des 
sekundären  Dreileitersystems  verwandt  werden.  Die  Daten 
dieses  Transformators  Nr.  2,  welche  ich  von  Herrn  E.  Kolben 
in  liebenswürdiger  Weise  zur  Verfügung  gestellt  bekam,  sind 
in  der  folgenden  Figur  243  und  Tabelle  zusammengestellt: 

Zahl  der  primären  Windungen  ni  =  1080 

»    sekundären         »  n ,  :^  60  +  60  (i.  2  Spul.)  =120 

Durchmesser  des  runden  Primärdrahtes  di  =4*1  mm 

Querschnitt       »  »        Sekundärdrahtes    =10X11     » 


Versuchsresultate. 

Aufgenommen  et 

Effekt 

Abgegebener  Effekt 

Wirktingi- 

Spannungs- 

gnd 

ab&U 

Volt 

Amp. 

Wfttt 

Volt 

Amp. 

Wfttt 

•lo 

•!• 

1940 

034 

380 

220 

Ol 

20 

0 

0 

1980 

0-78 

1600 

220 

4-5 

990 

61.9 

0 

1980 

1-49 

3460 

220 

11-2 

2460 

700 

0 

1920 

422 

8320 

212-6 

35-8 

7620 

.91-5 

0.4 

1950 

5-60 

10880 

215 

46-7 

10040 

92-3 

0-9 

1900 

10-5 

19460 

207-5 

91-5 

19000 

960 

1-7 

1900 

12-5 

23500 

205 

112.8 

23100 

980 

2-95 

Die  Energiemessungen  wurden  nach  der  Dr.  Behn'schen 
Eindynamometermethode  (Seite  273  Fig.  123)  ausgeführt;  die 
Kontrolle  derselben  mit  dem  Ganz'schen  oder  Siemens'schen 
Wattmeter  ergab  namentlich  bei  geringen  Sekundärleistungen 
wegen  der  Selbstinduktion  der  Spannungsspulen  etwas  höhere 
Werte.  Die  Primärspannungen  wurden  mit  Thomson's  Milli- 
ampörewage  und  besonders  angeordneten,  induktionsfreien  Wider- 
ständen, die  Sekundärspannungen  mit  einem  Dynamometer  von 
Weston  gemessen. 

Der  Eisenquerschnitt  des  Kernes  ergiebt  sich  bei  etwa  85  % 
Volumausnutzung  zu  f  =  IpO  qcm 

f  =  0-85  (14  X  7  +  12  X  4  +  10  X  3)  =  150 

und  daraus  folgt  für  den  Maximalwert  der  Induktion  bei  220  Volt 

220  X  0-9  X  10  8 


BmftX   =  ■ 


=  5550. 


4  X  50  X  120  X  150 
Da  die  mittlere  (geometrische)  Länge  187*5  cm  beträgt,  besitzt 
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das   Gestell  ein   Volumen   von   25310  qcm.     Der  Wirbelstrom- 
verlust erreicht  somit  bei  0*5  mrh  dicken  Blechen  den  Wert 

•5x50X5550\«  _ 

X  25310  =  78  Watt. 

2-5  X  10«       / 

Der    Gesamtverlust   bei    Leerlauf   betrug    380   Watt,    der 

Hysteresis Verlust  somit  302  Watt.    Dies  entspricht  einem  Werte 


Wfo 


—  (— 


302X10^ 


,^  -  =  0-00244   der    Steinmetz'schen 

50  X  5550 ^-«X  25310 

Gleichung.       Nimmt    man    für    B   =    5550   die    Permeabilität 

H  =  2000  an,  so  folgt  H  =  2 '78.     Daraus  ergiebt  sich 

0-8  H  .  1  0-8  X  2-76  X  187-5 

Jo  =  — T^rz  =  :^ =  0-272  Amp. 

®        Ui  ^2  1080  ^2 

wenn  der  Unterschied  zwischen  Im  und  lg  als  vernachlässigbar 

betrachtet  wird.     Die  zweite  Komponente  des  Leerstromes  ist 

380 
J   0  = =  019  Amp., 

2000 


der  Leerstrom  somit  Jg,o  =  To-IQ^  +  0*272^  =  0*332  Amp. 
Beobachtet  wurde  0*34  Ampere  primär  bei  20  Watt  Belastung 
durch  das  Voltmeter. 


m 


LUiO L- 


J 


O  too     t.oa       ^oo       ^^      ^ö        6oö      700       töoif*^. 

Fig.  243  und  244.    20-Kilowatt  Transformfttor  ron  Oerlikoo.   Nr.  2. 

Man  hat  hier,  trotzdem  zwei  parallele  magnetische  Kreise 
vorhanden  sind,  die  nämlichen  Beziehungen,  als  ob  ein  ein- 
facher Kreis  von  gleicher  magnetischer  Länge  und  doppeltem 
Querschnitte  vorhanden  wäre.  Wenn  aus  irgend  einem  Grunde 
die  einzelnen  Teile  des  Eisenmantels  nicht  von  gleichem  Quer- 
schnitte sein  oder  nicht  gleich  der  Hälfte  des  Kernquerschnittes 
sein  sollten,  würden  in  dem  gesamten  magnetischen  Kreise  ver- 
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schiedene  Sättigungen  vorhanden  sein.  Man  kann  dann  die 
Sättigung  des  Kernes  und  jene  des  Gehäuses  für  sich  berechnen 
und  für  jeden  dieser  Teile  die  Hysteresis-  und  Wirbelstrom- 
verluste bestimmen.  In  dem  vorliegenden  Falle  weisen  der  Kern 
150,  die  beiden  U-förmigen  Bügel  des  Gehäuses  je  75  qcm  Quer- 
schnitt auf;  der  Kern  enthält  dabei  832500,  jeder  Teil  des  Ge- 
häuses je  416250  Kraftlinien  total.  Doch  können  auch  Fälle 
vorkommen,  bei  welchen  die  Eisen  Verluste  für  die  einzelnen 
Teile  des  magnetischen  Kreises  bestimmt  werden  müssen. 

Als  ausstrahlende  Oberfläche  können  hier  nur  der  äussere 
Cylindermantel  und  eventuell  die  zwei  Seitenflächen  in  Betracht 
kommen.  Da  der  Durchmesser  der  Seitenflächen  50  cm,  die 
Länge  des  Transformators  80  cm  beträgt,  berechnet  sich  die 
Oberfläche  mit  genügender  Genauigkeit  zu  16500  qcm 


O  =  ^50  X  ^  X  80  +  50^  X    "^A  = 


16493. 


Dies  entspricht  bei  380  Watt  Kernverlust  einer  Oberfläche 
von  43*5  ^C7n  pro  Watt  Kern  Verlust  (bezw.  von  etwa  23  qcm 
pro  Watt  Gesamtverlust  bei  voller  Belastung). 

Die  Kupferverluste  lassen  sich  wie  folgt  berechnen: 
Die  Länge  des  Wickelraumes  beträgt  nach  der  Figur  244 
650  mm;  es  können  also  bei  4'8  mm  Durchmesser  des  be- 
sponnenen  Primärdrahtes  135  Windungen  nebeneinander  gelegt 
werden.  Acht  solcher  Lagen  ergeben  1080  Windungen  und 
besitzen  eine  Wickelhöhe  von  etwa  8  X  4*8  x  0*9  =  35  mm^ 
wenn  berücksichtigt  wird,  dass  die  Windungen  sich  nicht  eben 
aufeinander  legen,  sondern  zum  Teile  ineinander  verschieben. 
Der  Faktor  0*9  soll  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dass 
die  Drähte  der  2.,  3.  .  .  .  Reihe  sich  teilweise  in  die  dreieckigen 
Zwischenräume  zwischen  den  Drähten  der  1.,  2.,  .  .  .  Reihe 
legen. 

.  Der  Innendurchmesser  des  Kernes  ist  140  mm.  Angenommen, 
es  werde  durch  Umkleiden  des  Kernes  mit  einer  5  mm  dicken 
Isolierschicht  der  Innendurchmesser  der  Wickelung  auf  150  mm 
gebracht;  dann  wird  der  Aussendurchmesser  der  primären 
Spule  150  +  2  X  35  =  220  mm,  der  mittlere  Durchmesser  der- 
selben mit  genügender  Genauigkeit  =  150  -f-  35  =  185  mm 
sein.  Daraus  berechnet  sich  die  mittlere  Länge  einer  primären 
Windung  zu  yi  X  185  ^  550  mm  und  der  primäre  Widerstand  zu 

1080  X  0-550 

r,  == ^0-80hm. 

^  57  X  1312 
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Die  zwei  nebendnander  liegenden  Sekundärspulen   sollen  von 

der  primären  abermals  durch  je  eine  5  mm  dicke  Isolierschicht 

getrennt    sein ;     der    Innendurchmesser    derselben    wird   also 

230  mm  sein.     Bei  einer  Bespinnungsdicke  von  etwa  0*7  mm 

325 

werden  in  dem  325  mm  langen  Wickelraume =  30  Win- 

10-7 

düngen  nebeneinander  Platz  finden  und  somit  2  Lagen  mit 
einer  Wickelhöhe  von  2  X  11*7  =  23*4  mm  erforderlich  sein. 
Die  gesamte  Wickelhöhe  ist  somit  bei  nochmaliger  Umkleidung 
der  Sekundärspule  mit  5  mm  starker  Isolation  3  X  5  +  35 
+  24  =  74  mm.  Die  mittlere  Länge  einer  sekundären  Win- 
dung ist  n  (230  +  10)  =  754  mm,  der  Widerstand  der  120  in 
Serie  geschalteten  Windungen  also 

120  X  0-754 


57  X  110 


^0-0144  Ohm. 


Dieser  Widerstand  muss  jedoch  wegen  der  ungleichmässigen 
Verteilung  des  Stromes  auf  den  ziemlich  beträchtlichen  Kupfer- 
querschnitt nach  den  auf  Seite  159  gegebenen  Entwickelungen 
erhöht  werden.  Der  erste  Faktor  f^  der  Eigenimpedanz  ist 
etwa  =  1*004,  könnte  also  bei  der  Unsicherheit  der  übrigen 
Angaben  vernachlässigt  werden.  Der  zweite  Faktor  f,  ist  bei 
80  Perioden  für  die  erste  Lage  gleich  1,  für   die   zweite  Lage 

==  3.     Bei  50  Perioden  beträgt  derselbe  also  1,  bezw.  3  1/ 

^     80 
=  2'4.     Die  Eigenimpedanz  der  Sekundärspule  beträgt  somit: 

0-0072  -+-  0-0072  X  2-4  =  0*0245 

Daraus  folgt  der  sekundäre  Spannungsverlust 

V,  =  0-0245  X  100  =  2-45  Volt, 

der  reduzierte  primäre  Spannungsverlust  etwa 

0-8X11-5 

V.  = r  =  1  Volt. 

'  9 

Zu  diesem  durch  die  Widerstände  verursachten  Spannungs- 
verluste tritt  noch  der  durch  Streuung  bewirkte  Spannungs- 
abfall. Dieser  kann  nach  S  winbur  ne's  Entwickelungen  für  einen 
cylindrischen  Kern  (Fig.  245  und  246)  vom  Durchmesser  d^ 
und  von  der  bewickelten  Länge  a,  dessen  dem  Kerne  zunächst 
liegende   Primärspule  eine  Wickelhöhe  bj    und  dessen  Sekun- 
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därspule  einen  Innendurchmesser  d,   und  eine  Wiekelhöhe  b« 
besitzt,  ausgedrückt  werden  durch  die  Formehi 


e^  =  50  .  10-» 
ea  =  50  .  10-« 


a 

9 


M-^-^) 
M"-^-^) 


Im    vorliegenden    Falle    war    dj  =  15,    d^  =  23,    b^  =  3*5, 
bg  ^  2*4,  a  •-^'  65  cm  und  somit  e^  =  61  Volt,  e,  =  6  Volt. 


<^h •-'1 


Fig.  246  und  246. 


Somit  ist  die  primäre  E.  M.  K. 

El  =  ri980«  —  61-   —  9  =  1970  Volt 
und  die  sekundäre  Klemmenspannung 

Eg  =  ^219«  — "P  —  2-45  =  216-5  Volt. 
Die  gesamte  Spannungsabnahme  von  3*5  Volt  ist  also  kleiner 
als  die  beobachtete.  Dies  dürfte  darauf  zurückzuführen  sein, 
daös  auch  in  den  acht  Lagen  der  primären  Spule  die  Wirkung 
des  antieffektiven  Kupfers  sich  geltend  macht  und  dass  viel- 
Jeieht  bei  den  Versuchen  die  sekundäre  Belastung  nicht  voll- 
knminen  induktionsfrei  war.  Im  iibrigen  muss  betont  werden, 
dass  die  Versuche  in  der  mitgeteilten  Form  deshalb  zu  unrich- 
tigen Schlüssen  führen  könnten,  weil  mit  steigender  Belastung 
dje  primäre  Klemmenspannung  und  damit  die  Eisenverluste 
reduziert  wurden.  Bei  voller  Belastung  berechnet  sich  der 
Wirkungsgrad  zu 

21G50 

1?  = =  96*7  %  etwa. 

21650  +  380  +  245  +  105  ^ 
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4.  Wahl  der  Induktion. 

Wir  wollen  jetzt  an  einem  Zahlenbeispiele  untersuchen, 
welche  Folgen  die  Änderung  der  Induktion  im  ungeänderten 
Eisengestell  nach  sich  zieht.  Wir  betrachten  zu  diesem  Behufe 
einen  30 IP.  Transformator  Nr.  3  von  Goolden  &  Ravenshaw^), 
dessen  Daten  und  Bewickelung  in  der  folgenden  Tabelle  nieder- 
gelegt sind. 

Mittlere  Länge  des  magnetischen  Kreises       .         145  cm 
Querschnitt  »  »  »      .     .  95  qcm 

Gesamtes  Eisenvolumen  im  Kern     ....     13775  ccm 

Periodenzahl  pro  Sekunde 70 

Windungen  primär         680 

»  sekundär 34 

Volt  primär 2000 

»     sekundär 100 

Leistung  maximal 22500  Watt 

Widerstand  primär 0*97     Ohm 

*  sekundär 0*003      » 

Effektive  Tiefe  des  Kernes 15'2  cm 

Dicke  der  Kernplatten 0*5     » 


Fig.  347.    80  IF.    TmufonoBtor.    i|io  DAt.  GrOsge.    Nr.  3. 

Der  Transformator  besass  jedenfalls  E-förmige  Bleche^  mag 
aber  für  die  Zwecke  dieser  Untersuchung  umgestaltet  werden  zu 
einem  einfachen  magnetischen  Kreise;  da  die  Daten  keinerlei 
Aufschluss  über  die  Gestalt  des  Grestelles  geben,  skizzieren  wir 
dasselbe  etwa  so,  wie  Figur  247  es  zeigt.  Die  Breite  des  Kernes 


1)  Nach  S.  Evershed,  El.  26,  p.  477  ft.  Elektr.  Zeitschr.  1891,  p.  179  ff. 
FeldmBnn,  Tmuformatoren.  29 
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95 

berechnet  sieh  nämlich  zu  =  6*25  cm.  Wenn  wir  dann  die 

15-2 

Seiten  des  die  mittlere  Länge  des  magnetischen  Kreises  dar- 
stellenden punktierten  Rechtecks  zu  42  und  30*5  cm  annehmen, 
ergeben  sich  die  in  der  Figur  angedeuteten  Masse;  die  Tiefe 
des  Kernes  mag  bei  einer  Volumausnutzung  von  etwa  89  %  an- 
genommen werden  zu  17  cm.  Dann  berechnet  sich,  bezw.  er- 
giebt  sich  aus  der  Figur  die  Wickelhöhe  zu  357*5,  die  Wickel- 
tiefe zu  242*5  mm.  Von  einer  besonderen  Isolation  der  primären 
und  sekundären  Wickelungen  gegen  das  Eisengestell  sei  für 
die  Zwecke  dieser  Betrachtung  Abstand  genommen. 

Für  eine  Gesamtleistung  von  22500  Watt  sekuiiidär  werden 
primär  etwa  12  Ampere  erforderlich;  der  Durchmesser  des 
primären  Drahtes  wird  also  mit  2*5  mm  reichlich  bemessen  sein. 
Von  diesem  Drahte,  der  isoliert  3*5  mm  aufweisen  soll,  können 
102  Windungen  in  eine  Lage  gelegt  werden;  für  n^=  680 
sind  also  6  Lagen  zu  102  Windungen  und  1  Lage  zu  68  Win- 
dungen erforderlich.  Die  Wickelhöhe  der  primären  Spule,  die 
z.  B.  auf  dem  linken  vertikalen  Schenkel  angebracht  werden 
mag,  ist  also  etwa  0*9X7X3*5  =  20  mm  und  die  mittlere 
Länge   einer   primären  Windung  mit    genügender   Genauigkeit 

2  (62*5  -f- 10)  -h  2  (170  +  10)  ^  500  mm. 
Die  Leitungsfähigkeit  des  Kupfers   sei   58  Mho.  ■  Daraus   folgt 
der  Widerstand  der  primären  Wickelung 

0*50  X  680 

r,  = ^  1  Ohm 

^  58  X  4*9 

die  Länge  der  primären  Wickelung 

li  =  340  m 
das  Kupfergewicht  der  primären  Wickelung 

Gl  =  340  X  4*9  X  0*0089  =  14*8  kg 
der  Spannungsverlust  in  der  primären  Wickelung 

Vi  =  12  Volt  =  0*6%. 

Für  den  Sekundärkreis,  welcher  bei  22  500  Watt  Belastung  etwa 

225  Ampöre  führt,  ist  ein  Kabel  von  etwa  100  qmm  Querschnitt 

erforderlich,   welches  über  der  Bespinnung  einen  Durchmesser 

von  20 — 21  mm  besitzen  mag.    2  Lagen  dieses  Kabels  ergeben 

34  Windungen.     Daraus  folgt 

der  Widerstand  der  sekundären  Wickelung 

0*5  X  34 

r.  = ^0*300  Ohm, 

*  58  X  100  ' 
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die  Länge  der  sekundären  Wickelung 

lg  =  17  m 

das  Kupfergewicht  der  sekundären  Wickelung 

G,  =  15-2  kg, 

der  Spannungsverlust  in  der  sekundären  Wickelung 

v,  =  0-7  Volt  =  0-7%. 

Bei  einem  Gesamtkupfergewicht  von  30  kg  beträgt  also  der 

gesamte  Verlust  in  den  Widerständen  der  Wickelungen  1'3%. 

Hierzu   tritt    noch    ein    ziemlich    erheblicher    Spannungsabfall 

durch    Streuung,    doch   mag   derselbe   für   die  Zwecke    dieser 

Untersuchung  ausser  Acht  gelassen  werden. 

Das  Gewicht  des  Eisenkerns  beträgt  etwa  107 '5  kg.     Die 

maximale  Induktion  im  Eisen  ist 

0-9  X  2000  X  10« 

B„»ax  =  =  10000. 

4  X  70  X  95  X  680 

Daraus  folgt,  dass  der  Hysteresisverlust  nach  der  Tabelle  auf 
Seite  437  bei  100  Perioden  75'33  Watt  pro  edm  betragen 
würde;  bei  70  Perioden  erreicht  er  also  den  Wert 

Wfiyrt  =  0-7  X  75-33  X  13*775  =  725  Watt. 
Der  Wirbelstromverlust  ist 

/0-5X70XlOOOO\® 
"^^-^i       25X10«      )  ^  '•'*"'  =  "'^""' 

der  gesamte  Eisenverlust  beträgt  also  1000  Watt.  Daraus  be- 
rechnet sich  der  Wirkungsgrad  bei  voller  Belastung  zu 

_  22500  __  22500 _ 

"^  ~  22500  +  1000  +  140  +  160  ~  23800  ~  '®* 

Verdoppelt  man  jetzt  ohne  Änderung  des  Gestelles  die 
Windungszahl,  so  wird  die  Länge  jeder  Windung  etwa  ver- 
doppelt; es  nehmen  somit,  wenn  die  Kupferquerschnitte  un- 
geändert  bleiben,  auch  die  Widerstände  und  die  Verluste  in 
denselben  die  doppelten  Werte  an.  Der  Eisen verlust  jedoch 
wird  erheblich  kleiner;  es  betragen,  da  die  Induktion  nur  noch 
die  halbe  ist,  die  Hysteresisverluste  etwa  Vs»  ^®  Wirbelstrom- 
verluste genau  V4  der  vorhergehenden  Werte. 

Wnyrt  =  0.7  X  24-864  X  13*775  =  240  Watt. 

275 

Wronc=----  =    70       * 

4 

Der  gesamte  Eisenverlust  beträgt  also  310  Watt,   der  Kupfer- 

29* 
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Verlust  ist  dagegen  gestiegen  auf  2' 6  Volt  etwa.  Der  Wirkungs- 
grad  bei   maximaler  Belastung  ist  nur  wenig  erhöht  worden, 

225Q0 

23420  '^ 

dagegen  hat  der  Jahreswirkungsgrad  eine  beträchtliche  Zunahme 
erfahren.  Nimmt  man  nämlich  an,  dass  der  Transformator 
während  des  zwanzigsten  Teiles  eines  Jahres,  d.  i.  während 
438  Stunden,  voll  belastet  ist,  so  beträgt  der  Jahreswirkungs- 
grad 

bei  B  =  10000 

22500  22500 

g== = =  52-6%, 

^       22500  +  300  +  20  X  1000       42800 

bei  B  =  5000 

22500  22500 

g= = =77%. 

^         22400  +  590  +  20  X  310         29190 

Führt  man  die  Rechnung  in  dieser  Art  weiter^  so  erhält 
man  die  folgenden,  tabellarisch  zusammengestellten  Werte: 

r>  Spannnngs-       Eisen-  Enpfer-  Knpfer-  Wirkungagrad 

^max  rerlttit  rerluat  rerluat  gewicht  Maximal         Jihrlioh 

10000  1-3%  1000 Watt  300 Watt  30  kg  945%  526% 

9000  1-5  •  837  »  340  «  33*5  »  950  .  568  » 

8000  1-6  *  690  •  360  *  37  5  -  95*5  .  614  » 

7000  1-8  *  547  .  400  »  43  *  960  .  65-4  » 

6000  2-2  *  420  *  500  «  50  •  961   -  71  7  * 

5000  2-6  »  310  .  590  *  60  «  962  »  770  * 

4000  3-3  *  210  «  740  *  75  »  96  0  *  82-0  > 

3000  4-4  »  130  .  1000  *  100  -  952  «  86-2  « 

2500  5-2  »  96  «  1060  ^  120  .  95*0  -  880  » 

Die  in  Figur  248  niedergelegten  Zahlen  dieser  Tabelle  lassen 
erkennen,  dass  der  Wirkungsgrad  bei  voller  Belastung  einen 
Maximalwert  in  der  Nähe  jenes  Punktes  erreicht,  wo  die  Ver- 
luste im  Eisen  und  Kupfer  einander  gleich  sind.  Der  Jahres- 
wirkungsgrad nimmt  freilich  mit  abnehmender  Induktion  stetig 
zu,  doch  wird  gleichzeitig  die  Regulierung  des  Transformators 
immer  schlechter.  Die  Material-  und  Herstellungskosten  der 
Wickelungen  wachsen  zudem  stetig  mit  abnehmendem  B,  sodass 
die  Verminderung  von  B  eine  Verbesserung  des  Transformators 
nur  für  die  Centrale,  eine  Verschlechterung  desselben  für  den 
Konsumenten  und  den  Fabrikanten  bedeutet.  Das  letztere  ist 
um  so  mehr  der  Fall,   als  die  Ausgaben  für  das  Kupfer  und 
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die  Herstellung  der  Wickelung  den  grössten  Teil  der  Fabrikations- 
kosten ausmachen. 

Volt 


Wfttt   kg 
&üO  160 


700  140 
600  120 
500  100 
400  80 
300  60 
200    40 
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5.  Wahl  der  Periodenzahl. 

Im  allgemeinen  wird  man  nicht  in  die  Lage  kommen, 
die  Periodenzahl  für  einen  neu  zu  konstruierenden  Trans- 
formator zu  wählen,  weil  diese  bei  einer  vorhandenen  Anlage 
gegeben  ist.  Wenn  es  sich  jedoch  darum  handelt,  ein  neues 
System  auszuarbeiten,  müssen  bei  der  Wahl  der  Periodenzahl 
alle  von  ihr  beeinflussten  Teile  der  Anlage  berücksichtigt 
werden.*)  Dies  sind  ausser  den  Transformatoren  vor  allem 
die  Generatoren,  die  Leitungen  und  die  Motoren  der  Anlage. 
Es  ist  lange  behauptet  worden,  dass  Wechselstrommaschinen 
sich  bei  hoher  Periodenzahl  nicht  mehr  mit  Sicherheit  parallel 
schalten  lassen;  doch  sollen  nach  Kolben 's  Angabe  An- 
lagen auf  dem  Kontinente  mit  70,  in  England  mit  100  und 
in  der  Centrale  an  der  80.  Strasse  in  New- York  sogar  mit 
140  Perioden  pro  Sekunde  parallel  laufende  Greneratoren  auf- 
weisen. Die  Parallelschaltungsfähigkeit  lässt  sich  übrigens  nicht 
durch  irgend  eine  bestimmte  Formel  ausdrücken,  sondern  hängt 


*)  E.  Kolben,  El.  Zeitschr.  1894.  p.  77. 
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von  der  richtigen  Dimensionierung,  von  dem  Typus  und  den 
Antriebsmotoren  der  Dynamomaschinen  ab.  Die  Schwierigkeit 
der  Hersteilung  guter  Wechselstrommotoren  wächst  bedeutend 
mit  steigender  Periodenzahl,  weil  bei  hohen  Perioden  die  Pol- 
zahl gross  gewählt  werden  muss,  wenn  die  Tourenzahl  inner- 
halb massiger  Grenzen  bleiben  soll,  und  weil  ferner  mit  der 
grösseren  Polzahl  der  Leerlaufstrom  und  die  Streuung  grosser 
und  damit  das  Anlaufen  erschwert  werden.  Bei  den  Leitungen 
treten  infolge  des  Zusammenwirkens  der  Kapazität  und  Selbst- 
induktion Impedanz-  und  unter  Umständen  Resonanzerscheinungen 
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Fig.  249.    Verlast  doroh  Hyvteresig  in  weichem  Bisenblech  von  0,5  mm  Dicke 
fttr  ao  bis  140  Perioden  pro  Sekunde. 

zutage^  deren  Höhe  mit  der  Periodenzahl  wächst.  So  ^ärd  durch 
Selbstinduktion  der  Spannungsabfall  einer  9  w/m  starken  Kupfer- 
leitung ^  deren  beide  Drähte  50  cm  voneinander  entfernt  sind, 
bei  50  Perioden  etwa  l*5mal,  bei  120  Perioden  3mal  grösser 
als  der  aus  dem  Widerstände  ermittelte  Spannungsverlust,  während 
der  der  Kapazität  einer  Linie  entsprechende  Leerstrom  pro- 
portional der  Periodenzahl  wächst.  Dieser  Leerstrom  ver- 
ursacht zwar  keinen  grossen  Energieverlust,  beeinflusst  und 
belastet  aber  die  Generatoren,  Leitungen  und  Motoren  in  un- 
günstiger Weise.  Alle  diese  Faktoren  weisen  also  darauf  hin, 
die  Periodenzahl  niedrig  zu  nehmen. 
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Andererseits  aber  verlangt  die  Rücksichtnahme  auf  die 
Stetigkeit  des  in  Glühlampen  und  Bogenlampen  erzeugten  Lichtes, 
dass  die  Periodenzahl  nicht  unter  40  per  Minute  sinke,  weil  sonst 
das  Auge  die  Unterschiede  der  Helligkeiten  der  Lampen  in  ver- 
schiedenen Momenten  noch  deutlich  wahrnimmt.  Man  hat  sich  also 
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tVa  30  blfl  HO  Perioden  pro  Sekunde. 


auch  hier,  wie  bei  fast  allen  technischen  Annahmen,  zwischen  zwei 
entgegengesetzten  Forderungen  zu  bewegen.  Auf  dem  europäi- 
schen Kontinente  sind  die  gebräuchlichsten  Periodenzahlen  40,  50 
und  70;  in  England  sind  sie  80  und  100,  in  Amerika  120—140. 

Für  das  Eisen  der  Transformatoren  ist  die  Abhängigkeit 
der  Hysteresis-,  Wirbelstrom-  und  Gesamtverluste  von  der 
Periodenzahl  in  den  Figuren  248  bis  250  dargestellt.  Aus  diesen 
Figuren  und  den  bekannten  Beziehungen  erkennt  man,  dass 
mit  steigender  Periodenzahl  entweder  bei  gleichem  Verluste  das 
Gewicht  verringert  oder  bei  gleichem  Gewichte  der  Wirkungs- 
grad erhöht  werden  kann. 

Um  dies  besser  zu  erkennen,  betrachten  wir^)  einen  Trans- 
formator, dessen  maximale  Leistung  W  bei  dem  maximal  zu- 


*)  C.  Steinmetz,  El.  Zeitschr.  1893.  p.  57. 
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lässigen  Verluste  w  erreicht  wird.  Bezeichnen  wir  die  maximale 
Stromdichte  im  Kupfer,  d.  h.  die  Anzahl  der  Ampere  (/^M(i")) 
pro  Quadratcentimeter  mit  c,  den  spezifischen  Widerstand  des 
Kupfers  mit  r,  den  Eisenquerschnitt  mit  F,  das  Eisenvolumen 
mit  V,  den  Kupferquerschnitt  mit  f ,  das  Kupfervolumen  mit  v, 
so  ist  der  Energieverlust  in  Watt 

W  =  c«rv  +  apBi-«V 15) 

Hierbei  ist  angenommen,  dass  die  Wirbelstromverluste  entweder 
überhaupt  vernachlässigbar  oder  doch  so  klein  sind,  dass  sie 
durch  eine  entsprechende  Erhöhung  der  Konstanten  «  mit  ge- 
nügender Genauigkeit  berücksichtigt  werden  können. 


7000 


6000 


I.  4000 


0         5         10        15        20        25        30 
Watt  pro  Kublkdecimeter. 

Fig.  861.    GesammtrerloBt  durch  Hystereda  und  Wirbelatröme  in  weichem  Biaenblech 
von  0*6  mtn  Dicke  für  SO  bis  140  Perioden  pro  Sekunde. 


Die  mittlere  E.M.  K.  (/^M(e*))  ergiebt  sich  aus  der  bekannten 

Beziehvng  e  =  ^^n  n  p.  B.  F.  10® 2) 

in  welcher  n   die  Windungszahl  bedeutet;    der  mittlere  Strom 


folgt  aus 


J  = 


c  f 


16) 


Hieraus  folgt  die  Leistung  in  Watt: 

W  =  C  E  ==  K2n  .  c  f  .  F  .  p  .  B  .  10»  .  17) 
und  der  Verlustkoöffizient,  d.  h.  das  Verhältnis  des  Verlustes 
zur  Leistung  w  ^  c^rv  +  «  p  *  B^*^  V 

w'^?^2  7fcf.F.p.B.10-» 


18) 
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Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich,  dass  der  Verlustkoeffizient 
seinen  minimalen  und  somit  bei  gegebenem  Verlust  w  die  Leistung 
ihren  maximalen  Wert  erreicht,  sobald  die  Verluste  im  Kupfer 
und  Eisen  einander  gleich  sind. 

c«rv  =  a.p.B*-«V  =  — 19) 

2 

Will  man  die  Maximalleistungen  eines  Transformators  bei 
verschiedenen  Periodenzahien  vergleichen,  so  müssen  die  Strom- 
dichte im  Kupfer  und  das  Produkt  p  B  ^'*  konstant  sein.  Die 
dem  Vergleiche  zu  gründe  zu  legenden  konstanten  Werte 

c  =  |/.^ 20) 

^    2rv 

und  pB'«  =  -^^ 21) 

2  «V 

ergeben,  wenn  man  sie  in  Gl.  17)  einsetzt,  die  Maximalleistung 
W  als  folgende  Funktion  der  Periodenzahl 


W 


Die  maximale  Leistungsfähigkeit  eines  Transformators  von  ge- 
gebenem Gewichte  ist  also  der  '/gten  Potenz  der  Periodenzahl 
proportional,  und  seine  maximale  Induktion 

-(^vr-g" »> 

muss  umgekehrt  proportional  der  *gten  Potenz  der  Perioden- 
zahl gewählt  werden.  Diese  Beziehung  gilt  jedoch  nur  so  lange, 
als  diese  maximale  Induktion  noch  nicht  jenen  Grenzwert  er- 
reicht hat,  bei  welchem  eine  starke  Verzerrung  der  periodischen 
Kurven  und  eine  wesentliche  Erhöhung  des  Leerstromes  auf- 
treten. Vorausgesetzt  ist  ausserdem  noch,  dass  das  Kupfer- 
volumen V  zwar  konstant  ist,  aber  beliebig  unterteilt  werden  kann. 
Je  niedriger  also  die  Periodenzahl  ist,  desto  höher  muss 
zur  Erreichung  maximalen  Wirkungsgrades  die  Induktion  B 
gewählt  werden.  Da  nun  aber  die  maximale  Induktion  einen 
bestimmten  Maximalwert  nicht  überschreiten  darf,  kann  der 
Eisenverlust  nicht  mehr  der  Hälfte  des  Gesamtverlustes  gleich 
genommen  werden,  sodass  mit  mehr  und  mehr  abnehmender 
Periodenzahl  die  Leistungsfähigkeit  W  des  Transformators  sich 
mehr  und  mehr  einfacher  Proportionalität  mit  p  nähert. 
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Betrachtet  man  andererseits  nicht  den  Transformator, 
sondern  die  Leistung  desselben  als  gegeben,  so  ergiebt  sich  aus  2) 
für  den  Eisenquerschnitt 

E  VT 

F  = :^ .....     2b) 

2  n  p  .  B  .  n  .  10-8 

Da  nun  aber  für  wachsende  Werte  von  p  die  Induktion  nur 
proportional  der  '^/gten  Potenz  reduziert  zu  werden  braucht, 
so  könnte  bei  konstantem  Eisenvolumen  V  der  Eisenquerschnitt 
umgekehrt  proportional  der  ^/gten  Potenz  der  Periodenzahl  ver- 
ringert werden.  Wegen  der  geringeren  Windungslänge  wird 
dann  aber  auch  das  Kupfergewicht  reduziert  und  zwar  bei 
quadratischer  Form  des  Eisenquerschnittes  umgekehrt  propor- 
tional der  ^/ißten  Potenz  der  Periodenzahl.  Wir  wollen  diese 
akademischen  Untersuchungen  hier  nicht  weiter  fortsetzen.  Man 
wird  in  jedem  vorkommenden  Falle  sowohl  den  Querschnitt 
als  das  Volumen  des  Eisens  etwas  reduzieren,  die  Eisen-  und 
Kupferverluste  ermitteln  und  dann  kontrollieren,  ob  die  Kupfer- 
windungen vom  erforderlichen  Querschnitte  in  dem  zur  Ver- 
fügung stehenden  Wickelraume  untergebracht  werden  können 
und  ob  die  Oberfläche  zur  Ausstrahlung  der  verlorenen  Energie 
ohne  übermässige  Erwärmung  genügt. 

6.  Einfluss  der  Vergrossernng  der  linearen  Dimensionen^). 

Angenommen,  wir  hätten  sämtliche  Dimensionen  eines  ge- 
gebenen Transformators  verdoppelt,  dabei  aber  die  Windungs- 
zahlen der  Spulen  und  die  Induktion  pro  qcm  beibehalten.  Das 
Volumen  des  Eisengestells,  sein  Gewicht  und  der  Hysteresis- 
und  Wirbelstromverlust  sind  dann  mit  der  dritten  Potenz  der 
linearen  Dimensionen  vergrössert  worden,  betragen  also  8mal 
soviel  als  vorher.  Der  Querschnitt  des  Eisenkerns  ist  mit  dem 
Quadrate  der  Dimensionen  gewachsen,  folglich  viermal  so  gross 
als  zuvor.  Die  Länge  des  Drahtes  hat  um  (etwas  mehr  als) 
das  Doppelte  zugenommen ;  wenn  also  berücksichtigt  wird,  dass 
der  Querschnitt  um  (etwas  mehr  als)  das  4fache  vergrössert 
worden  ist,  kann  der  gleiche  totale  Spannungsverlust  bei  der 
doppelten  und  der  gleiche  prozentische  Spannungsverlust  bei 
der  Sfachen  Stromstärke  erreicht  werden.  Die  Leistung  des 
Transformators  könnte  also  auf  das  32fache,  d.  h.  im  Ver- 
hältnis der  5.  Potenz  der  linearen  Dimensionen  gesteigert  werden, 


^)  Vgl.  G.  Kapp,  die  el.  Wechselstr.  Deutsch  von  H.  Kaufmann,  p.  97. 
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wenn  dabei  der  Transformator  nicht  zu  heiss  werden  würde. 
Da  aber  bei  Verdoppelung  der  Dimensionen  die  ausstrahlende 
Oberfläche  nur  um  das  4fache  wächst,  muss  notwendigerweise 
die  Leistung  des  vergrösserten  Modells  erheblich  geringer  ge- 
nommen werden,  als  hier  angegeben  wurde.  Ein  allgemeines 
Gesetz  über  den  Zusammenhang  zwischen  Leistung  und  linearen 
Dimensionen  lässt  sich  nicht  geben;  doch  lässt  sich  behaupten, 
dass  bei  geschickter  Anordnung  der  ausstrahlenden  Flächen 
die  Leistung  eines  mittelgrossen  Transformators  bedeutend, 
die  Leistung  eines  grossen  Transformators  nur  wenig  stärker 
zunimmt  als  die  sämtlichen  linearen  Dimensionen.  Die  Frage 
hat  mehr  ein  akademisches  Interesse;  im  allgemeinen  wird  man 
nicht  sämtliche  linearen  Dimensionen  in  gleichem  Verhältnis, 
sondern  nur  einige  derselben  und  auch  diese  nicht  in  konstantem 
Verhältnis  vergrössern.  Man  wird  dann  in  jedem  Falle  auf  die 
Transportfähigkeit,  den  zur  Verfügung  stehenden  Aufstellungs- 
raum, die  üblichen  Blechgrössen  und  ähnliche  praktische  Punkte 
Rücksicht  nehmen  und  alle  Transformatoren  bei  Dauerbetrieb 
eine  als  zulässig  erkannte  Erwärmung  erreichen  lassen.  Die 
folgende  Tabelle  lässt  erkennen,  in  welcher  Weise  bei  rationell 
gebauten  Transformatoren  die  Gewichte  und  Leistungen  zu- 
sammenhängen. 

Tabelle  der  Grewichte  und  Wirkungsgrade  der  normalen 
Oerlikon  -  Transformatoren. 


Leistung  in  Kilowatt  !0"5 


1 


6   '   8   '  10     15 


20 


30  I  40 


60 

1850 

0-8 

97  8 
15 
0-5 


Totalfi'ewicht  in  A^.  . 

Verhfltnis  von  Kupfer 
zu  Eisen 

Wirkungsgrad  bei  vol- 
ler Belastunj^  in  % 

Eisenverluste  m  %  .  . 

Kupferverluste  in  %.  . 


60 

0-6 

89 
7-5 
3-5 


80 

0-55 

92-5 
5 
25 


100 
06 

93 

4-S 
2  2 


150 

0-55 

94-5 
3-6 
19 


240!  300 

0-7.  0-7 

! 

95-5|96  2 

2-8    2-2 

1-7    16 


370 
0 


430 
0  75 


96-5,96-7 

2  li  20 
1-4    1-3 


600 

0-85 

97-2 
1-8 
1-0 


880.1120 

O-s!    0-8 

97  3'  97-5 
1-7'  16 
10     0  9 


7.  Änderung  des  Eisengestelles. 

Will  man  den  Einfluss  der  Änderung  des  Eisengestelles 
auf  Herstellungs-  und  Materialpreis  der  Transformatoren  und 
den  Jahres  Wirkungsgrad  derselben  studieren,  so  unterwirft  man 
ein  bestimmtes  Modell  einer  eingehenden  rechnerischen  Unter- 
suchung. Als  solches  wählen  wir  den  in  Fig.  252  dargestellten 
10  IP.  Transformator  Nr.  4  von  Goolden  &  Ravenshaw, 
für  welchen  Evershed  die  folgenden  Daten  angiebt: 
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Leistung  bei  voller  Belastung    .     .     W  =  7500  Watt 

Periodenzahl V  =  70 

Gesamtes  Eisenvolumen    ....      V  =  6600  qcm 

Eisenquerschnitt ^     F  =  58'5  qcm 

Mittlere  Länge  des  magn.  Kreises  lg  =  112  cw 
Breite  der  Transformatorbleche  .  .  .  10*2  cm 
Dicke     »  »  ...     0*05    » 

Volt  primär 2000 

Volt  sekundär 100 

Widerstand  primär 3 '8  Ohm 

»  sekundär 0*0094  > 

Windungen  primär 1120 

»  sekundär 56 

Diese  Daten  sind  nicht  vollständig  genügend  zur  Rekon- 
struktion des  Transformators;  wir  wollen  zunächst  annehmen ^ 
dass  der  Transformator  einfachen  magnetischen  Kreis  und  die  in 
Fig.  252  dargestellten  Dimensionen  besessen  habe. 


Fig.  262.     Transformator  Nr.  i. 

Die  Länge  der  quadratischen  Seiten  des  Kernes  ist 
A  =  a  =  39-0  cm 
B  =  b=  18-6    » 
Daraus  folgt,  dass  die  geometrische  Länge  des  magnetischen 
Kreises  lg  =  115*2  cm,  etwas  grösser  ist,  als  E  vershed  angiebt. 
Die  mittlere  magnetische  Länge  ist 

4  X  20-4 


Im  = 


Ignat 


39 
18-6 


110-6  cm 


Bei  etwa  90  %   Volumausnutzung   ist  der   effektive  Eisen- 
querschnitt F  =  58 '5  qcm  und  somit  das  Eisenvolumen 
V  =  F  •  lg  =  58-5  X  115-2  =  6740  qcm. 
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Die  maximale  Induktion 

_         0-9X2000X10® 

•Dmaz     — 


^  9800, 


4  X  70  X  1120  X  58-5 
der  Eisenverlust  somit  =  507  Watt. 
WHyrt.  =  O'OOS  X  70  X  9800 1-«  X  6740  X  10  -'  =  347  Watt. 

Der  Erregerstrom  ist,  bei  /u  =  1500, 
9800  X  110-6 


Wfo 


Jo  = 


1500  X  1-26  X  1120  X  V^ 
der  Leerstrom  also 


=  0-37  Ampere, 


•^^'^  ^  ^  S) ' + ^'-^^ ' = ^'^^  ^p^""^- 


Fig.  958.    Transformator  Nr.  &. 

Für  die  Kupferbewiekelung  kann  primär  1-9  ww  Draht, 
sekundär  Kabel  oder  Band  von  55  qmm  Querschnitt  verwendet 
werden.  Die  hierauf  bezüglichen  Daten  des  Transformators 
sind  dann 


Primär. 

Sekand&r. 

Mittlere  Länge  einer  Windung: 

0-545  m 

0.525  m 

Zahl  der  Windungen 

1120 

56 

Querschnitt  der  Windungen 

2*83  qmm 

55  qmm 

Länge  des  Drahtes  oder  Kahels 

610  m 

29-4  m 

Gewicht »        »•           »        » 

15-4  kg 

14-4  kg 

Widerstand 

3-8  Ohm. 

00094  Ohm 

Versuchen  wir  nun  den  Transformator  Nr.  4  in  einen 
solchen  Nr.  5  mit  mehrfachem  magnetischen  Kreise  umzugestalten, 
dessen  Querschnitt  F  und  Maximalinduktion  B  die  gleichen 
seien  wie  vorher.  Der  Transformator  Nr.  5  könnte  dann  etwa 
die  in  Figur  253  dargestellten  Dimensionen  annehmen  und 
würde  somit  nur  ein  Eisenvolumen  von  4460  ccm  und  einen 
Eisenverlust  von  etwa  335  Watt  aufweisen. 
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Die  Wickeldaten  dieses  Transformators  Nr.  5  wären: 

Primir.  Sdrandlr. 

Mittlere  Länge  einer  Windung  0*450  m  0*44  m 

Zahl  der  Windungen,  wie  vorher  1120  56 

Querschnitt  der  Windungen  2-26  qmm  46  qmm 

Länge  des  Drahtes  oder  Kabels  505  m  24*6  m 

Gewicht  10*2  kg  10*1  kg 

Widerstand  39  Ohm  00094  Ohm. 

Trotz  erheblicher  Verringerung  des  Eisen-  und  Kupfer- 
gewichtes würde  dieser  Transformator  Nr.  5  also  in  Bezug  auf 
den  Eisenverlust  günstiger,  in  Bezug  auf  den  Widerstand  der 
Bewickelungen  ebenso  günstig  sein  als  jener  mit  dem  einfachen 
magnetischen  Kreise  Nr.  4.  Aber  er  würde  erheblich  grösseren 
Spannungsabfall  durch  Streuung  aufweisen ,  weil  die  Streu- 
flächen bei  ihm  nur  halb  so  weit  voneinander  entfernt  sind. 
Bei  der  praktischen  Ausführung  wird  man  deshalb  die  Spulen 
stets  neben-  oder  übereinander  liegend  um  den  Mittelsteg  des 
E  -  Transformators  anordnen ;  um  dies  aber  durchführen  zu 
können,  muss  man  den  Wickelraum  vergrössern,  sodass  er 
etwa  dem  freien  Räume  in  Fig.  252  gleichkommt.  Der  so  er- 
haltene Transformator  Nr.  6  nimmt  dann  etwa  die  (xestalt  der 
Fig.  254  an;  sein  Volumen  wird   0840  ccm,    sein    Eisen  Verlust 

etwa  515  Watt,  seine 
Streuung  ist  allerdings 
erheblich  kleiner  als  zu- 
vor. Auch  sein  Kupfer- 
gewicht muss  zugenom- 
men haben,  weil  die  pri- 
mären Windungen  jetzt 
den  breiten  Mittelsteg  um- 
fassen, die  sekundären 
Windungen  aber  noch 
über  die  primären  weg 
gelegt  sind.  Diese  Betrachtungen  führen  uns  dazu,  die  Vor- 
und  Nachteile  der  Kern-  und  Manteltype  der  Transformatoren 
gegeneinander  abzuwägen. 

Die  erste  eingehende  Behandlung  sowie  die  Bezeich- 
nung stammt  von  Gisbert  Kapp.  Kapp*)  verglich  1888 
die  zwei  Formen  der  alten  Ganz 'sehen  Transformatoren 
miteinander  und  gelangte  zu  der  Ansicht,  dass  die  Kern- 
type   der    Manteltype    überlegen    sei,    weil    bei    ersterer     die 


Fig.  25i.    Transformator  Nr.  6. 


1)  El.  London,  20,  p.  338. 
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freiliegende  Kupferbewickelung  mehr  Energie  ohne  Übersetzung 
zu  leisten  vermöge.  Nach  dem  heutigen  Standpunkte  der  Er- 
fahrung würde  man  ohne  weiteres  die  Manteltype  vorziehen, 
weil  man  einsehen  gelernt  hat,  dass  bei  Dauerbetrieb  fast  nur 
die  Eisen  Verluste  zu  berücksichtigen  sind;  die  Kerntype  wird 
also  als  Laboratoriumsapparat,  die  Manteltype  als  Betriebs- 
apparat höhere  Belastungen  zu  ertragen  vermögen.  Die  auf 
Seite  219  gegebenen  Figuren  stellen  den  Fall  dar,  dass  durch 
entsprechende  Umlegung  des  einen  Teiles  des  Kernes  aus  einem 
Kerntransformator  (Fig.  100)  ein  Manteltransformator  von 
gleichem  Wickelraume  geschaffen  werden  kann,  welcher  ausser 
dem  Vorteile  grösserer  ausstrahlender  Eisenfläche  unter  Um- 
ständen etwas  geringere  Eisenmasse  aufweisen  kann.  Bei  der 
Manteltype  kann  als  ausstrahlende  Oberfläche  die  Eisenfläche 
eingesetzt  werden,  wie  wir  dies  bisher  auch  gethan  haben;  bei 
der  Kerntype  muss  man  die  ausstrahlende  Oberfläche  etwas 
kleiner  nehmen,  als  den  geometrischen  Abmessungen  entsprechen 
würde,  indem  man  z.  B.  als  gesamte  Oberfläche  die  von  Spulen 
freie  Eisenfläche  und  etwa  50 — 70%  der  von  Spulen  umschlosse- 
nen Fläche  einsetzt.  Führt  man  dies  für  einen  lOOOWatt- 
Transformator  durch,  der  bei  40  Perioden  pro  Sek.  max.  5% 
Spannungsverlust  aufweist  und  welcher  im  Jahresdurchschnitt 
2  Stunden  täglich  in  Betrieb  ist,  so  erhält  man^)  für  Kern-  und 
Manteltype  die  folgenden  Resultate: 


Kemtype 


Induktion  pro  qem .  .     5000    4000    3000  2000 

Knpfergewicht  in  kg       84        98        118  152 

Eisenvolumen  in  cem     10038  13068  ISOOO  33G80 

Hyst.u.Wirbelstromvrl.  116      104      88  85 

Tägl.  Wirkg8gradin%    80  7     817     829  833 

Aus8trahl.0berfl. intern  3970    4650    5600  8290 


MAQteltype 


5000  4000  3000  2000 

77  99    116   141 

8904  1119415664  23955 

103  90   78   61 

81-7  82-9  83-7  853 

3725  4405  5570  6930 


Bei  der  Manteltype  wurde  hier  nur  die  Eisenfläche,  bei  der 
Kerntype  auch  die  Fläche  der  Spulen  mit  75^0  <^6r  von  ihnen 
umschlossenen  Eisenfläche  in  Rechnung  gebracht.  Obgleich  also 
die  Kerntype  in  der  vorstehenden  Tabelle  etwas  grössere  Ober- 
flächen aufweist,  werden  die  Endtemperaturen  und  damit  die 
Widerstandszunahmen  der  Transformatoren  mit  gleicher  In- 
duktion pro  qcm  sehr  nahe  gleich  sein.  Die  Hysteresisverluste 
wurden  nach  der  Formel 

Wnyrt.    =  0-003  B  ^«  X  Vol.  X  10  -' 


»)  C.  L.  Imhoff  El.  Ztschr.  1892.  p.  456. 
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ermittelt;  die  Wirbelstromverluste   ergeben    sich    aus   der    Be- 
ziehung 

Wfooc-^     2-5  X  10«     ]    ^^''^- 

Die  Tabelle  lässt  den  Einfluss  der  Induktion  auf  das  Kupfer- 
und  Eisengewicht  deutlich  erkennen;  sie  zeigt  ferner,  dass, 
falls  man  die  Erhöhung  des  Spannungsverlustes  und  Spannungs- 
abfalles nicht  scheut,  zur  Erreichung  gleicher  Endtemperaturen 
die  Leistung  des  Transformators  um  so  mehr  steigern  kann, 
je  mehr  man  seine  Induktion  verringert.  Die  Überlegenheit  der 
Manteltype  tritt  aber  besonders  dann  zutage,  wenn  man  nach 
Im  hoff 's  Vorschlag  einen  Schritt  weiter  geht  und  den  an  keine 
Abmessungen  gebundenen  äusseren  Mantel  so  weit  verstärkt, 
dass  seine  Sättigung  erheblich  geringer  wird  als  jene  der  inneren 
Querstege.  Man  kann  dann  an  Kupfer  etwas  sparen  und  er- 
hält, allerdings  unter  Aufwendung  von  erheblich  mehr  Eisen, 
eine  grössere  ausstrahlende  Oberfläche,  also  entweder  etwas 
geringere  Endtemperatur  oder  etwas  höhere  Leistung. 

Fig.  255  zeigt  einen 
nach  diesem  Prinzipe  von 
Imhoff  gebauten  Trans- 
formator Nr.  7  für  1000 
Watt  bei  50  Perioden 
pro  Sekunde.  Das  Über- 
setzungsverhältnis dessel- 
ben war  20:1,  die  Zahl 
der  primären  Windungen 
3000,  jene  der  sekundären 
150  Ohm.  Die  konzen- 
trisch angeordneten  Spu- 
len besassen  eine  Länge 
von  150  mm  bei  190  mm 
Durchmesser ,  und  der 
die  Spulen  tragende  Kern  arbeitete  mit  einer  1*7  mal  höheren 
Sättigung  als  die  äusseren  Windungen.  Der  Widerstand  der 
primären  Spule  betrug  nach  10 stündigem  Betriebe  60  Ohm, 
derjenige  der  sekundären  Spule  0*13  Ohm,  sodass  sich  ein 
Spannungsverlust  (bei  induktionsfreier  Belastung)  von  2'8  Volt 
etwa  ergab;  Der  Leerverlust  betrug  32  Watt,  die  Erwärmung 
bei  Dauerbetrieb  etwa  50^  C.  Die  beigefügte  Kurve  des 
Wirkungsgrades  Fig.  256  lässt  erkennen,   dass  es  Imhoff  ge- 


yl//////////////i/j///fi///j//iifiuut 


Fig.  955.    M*nteltranafonnator  nach  Imhoff. 
(Nr.  7.)    ijio  nat.  Or. 
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langen  ist,  allerdings  unter  Aufwand  von  verhältnismässig 
viel  Eisenblech,  dem  kleinen  Transformator  günstigen  Wirkungs- 
grad zu  verleihen.  Im 
allgemeinen  wird  durch 
die  Imhoff'sche  Anord- 
nung allerdings  eine  Er- 
sparnis an  Eupfergewicht, 
nicht  aber  immer  eine  Er- 
höhung des  täglichen  Wir- 
kungsgrades erreichbar 
sein;  denn  es  kann  sehr 
wohl  sich  der  Fall  ereig- 
nen, dass  die  Verringerung 
des  Hysteresisverlustes 
pro  ccm  im  Grehäuse  diitch 
die  Erhöhung  des  Volu- 
mens des  Oehäuses  kom- 
pensiert wird.  Es  ist 
aber  auch  hier,  wie  bei 
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allen  Vorausberechnungen  dieser  Art,  der  günstigste  Transfor- 
mator nur  dann  zu  erreichen,  wenn  man  auf  Orund  weit- 
gehender Erfahrung  das  Eompromiss  zwischen  technischen 
und  kommerziellen  Anforderungen  zum  richtigen  Abschluss  zu 
führen  gelernt  hat. 

Kommerzielle  Rücksichten  sind  es  auch,  die  trotz  der  er- 
wähnten Vorteile  der  Mantdtransformatoren  manche  hervor- 
ragenden Firmen  zur  Beibehaltung  der  Kemtype  veranlassen. 
Die  Manteltransformatoren  erfordern  bei  der  praktischen  Be- 
arbeitung häufig  ein  Abhobeln  oder  Nachschleifen  der  Stoss- 
flächen,  oder  eine  besondere  Formung  oder  Biegung  der  über 
und  in  die  fertigen  Spulen  zu  schiebenden  Bleche.  Diese 
Arbeiten  aber  verteuern  die  Herstellung  ganz  wesentlich.  Bei 
den  Kemtransformatoren  umfassen  die  Spulen  die  Schenkel  des 
Kernes,  und  es  ist  deshalb  leichter,  mit  einfach  geformten,  einander 
überlappenden  Blechen  zu  arbeiten,  welche  von  einer  oder  von 
beiden  Seiten  in  die  Sptden  geschoben  werden. 


8.  Rflcksichtnahme  auf  den  Jahreswirkungsgrad. 

Will  man  einen  Transformator  bauen,  der  den  Ansprüchen 
der  Centrale,  des  Konsumenten  und  des  Fabrikanten  vollkommen 
genügt,  so  muss  man  die  Eisenverluste,  den  Spannungsabfall 

reldmftnn,  Truitfomfttoren.  30 
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und  die  Gewichte  des  Eisens  und  Kupfers  möglichst  klein 
machen.  Dies  ist  jedoch  unmöglich,  da  jede  der  Forderungen 
die  andere  teilweise  ausschliesst.  Der  Konstrukteur  muss  also 
zwischen  diesen  einander  widersprechenden  Anforderungen  hin- 
durchsteuern ,  indem  er  nach  Möglichkeit  der  in  einem  be- 
stimmten Falle  wichtigeren  Forderung  grössere  Zugeständnisse 
macht,  ohne  dabei  die  übrigen  ausser  Acht  zu  lassen.  Die 
wichtigsten  Anforderungen  sind  diejenigen  der  Centralen,  welche 
für  Apparate  mit  geringem  Eisenverlüst  und  möglichst  voll- 
kommener Selbstregulierung  schon  um  deswillen  etwas  höhere 
Preise  zu  bezahlen  vermögen,  weil  die  Erhöhung  des  Anlage- 
kapitals mehr  als  kompensiert  wird  durch  die  Verringerung 
der  Betriebskosten.  Zur  Erhöhung  des  Jahreswirkungsgrades 
stehen  uns  drei  Wege  offen  ,  deren  Vor-  und  Nachteile  leicht 
gegeneinander    abzuwägen    sind    und     welche    sämtlich     eine 


Fig.  267«    Transformator  yon  Dobrowobky.    Nr.  8. 

Erhöhung  des  Kupfergewichtes  erfordern.  Es  sind  dies  die 
Verringerung  der  Periodenzahl,  der  Induktion  oder  des  Eisens. 
Wenn  das  Kupfergewicht  vergrössert  wird,  kann  entweder  das 
Volumen  oder  der  Verlust  grösser  werden. 

Lassen  wir  zunächst  einen  grösseren  Verlust  im  Kupfer  zu, 
so  erhalten  wir  die  von  Swinburne*)  angedeutete  und  von 
Dobrowolsky  *)  in  weiterer  Ausführung  vorgeschlagene  Type  der 
Transformatoren,  deren  Vor-  und  Nachteile  bereits  auf  Seite  219 
behandelt  worden  sind.     Fig.  257  und  258  stellen  zwei  Trans- 


1)  Swinbume,  EL,  London,  23,  p.  492.    EL  Zeitschr.  1889,  p.  541. 
210.    Dobrowolsky  EL  Zeitschr.  1892,  p.  222. 
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formatoren  Nr.  8  und  9  der  A.  E.  G.,  Berlin,  dar,  von  welchen 
der  erste  für  3500  Watt  bei  40  Perioden,  der  zweite  für 
20000  Watt  bei  80  Perioden  bestimmt  ist.     Der  kleinere  Trans- 


TT?     T 
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Fig.  258.    Transformator  Ton  Dobrowolsky.    Nr.  9. 

formator  Nr.  9  setzt  von  1000  auf  100  Volt  um  und  besitzt 
primär  3600  Windungen  von  2*3  mm  Durchmesser,,  sekundär 
360  Windungen  eines  rechteckigen  Kupferbandes  von  5X8  mm, 
dessen  Querschnitt  wegen  der  abgerundeten  Ecken  37  qmm  be- 
trägt. Die  Widerstände  betragen  nach  mehrstündigem  Betriebe 
9  und  0'064  Ohm  und  verursachen  somit  einen  Spannungs- 
verlust von  5*3  ®/o.  Das  lang  und  schmal  gehaltene  Eisen- 
gestell von  50kg  Gewicht  reicht  zur  Aufnahme  dieser  120  A:^ 
schweren  Eupferbewickelungen  mit  Isolierschichten  und  End- 
platten bequem  aus.  Der  Leerverlust  beträgt  bei  einem  effek- 
tiven Eisenquerschnitt  von  42  qcm  und  einer  Induktion 


■Dmax.    


0-9  X  1000  X  10® 
4  X  40  X  42  X  3600 


3860 


rund  50  Watt  =  1*4  %  der  Maximalleistung.  Vergleicht  man 
mit  diesem  Transformator  einen  solchen  mit  hohem  (4  %)  Eisen- 
und  kleinem  (2%)  Eupferverluste,  so  erkennt  man,  dass  die 
Kurve  des  Wirkungsgrades  für  schwache  Belastungen  bei  dem 
ersteren  erheblich  höher  liegt.  (Fig.  259.)  Dasselbe  Ergebnis 
liefert  der  20  Kilowatt-Transformator  Nr.  10  von  Dobrowolsky, 
welcher  bei  80  Perioden  von  5000  auf  100  Volt  umsetzt  und 
primär  3760  Windungen  von  2  mm  Durchmesser ,  sekundär 
76  Windungen  eines  rechteckigen  Drahtes  von  120  qmm  Quer- 
schnitt besitzt.  Die  Widerstände  sind  34  und  0*0121  Ohm  in 
warmem  Zustande;  der  Kupferverlust  beträgt  bei  voller  Leistung 
5  % ,  das  Kupfergewicht  erreicht  rund  330  kg.    Aus  den  in  der 

30* 
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Fig.  258  angegebenen  Massen  folgt  unter  Berüeksichtigimg 
eines  wirklichen  Eisenquerschnittes  von  110  ccm  eine  Kraft- 
liniendichte von 

0-9  X  5000  X  10« 

Bnu«.  = =  3410, 

4X80X3760X110 

ein  Eisengewicht  von  etwa  160  kg  und  ein  Leerverlust  von 
etwa  160 Watt  =  0*8  %  der  maximalen  Leistung.  Auch  für  diesen 
Transformator  liegen    die  Wirkungsgrade  bei    schwachen   Be- 

100  9fe 


60 


40 


20 
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Flg.  269.    Karre  des  Wirkoagsgradee  von  Nr.  8. 

lastungen  hoher  als  bei  einem  gleich  grossen  Transformator 
der  gebräuchlicheren  Art,  bei  welchem  der  Spannungs vertust 
und  der  Leerverlust  je  2  %  betragen  (Fig.  260).  Vergleicht 
man  die  täglichen  Wirkungsgrade  im  Winter,  so  erhält  man 
für  den 
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Es  mag  auffallen,  dass  bei  diesen  Transformatoren  8  u.  9 
die  Eisenkerne  so  lang  und  schmal  gehalten  sind;  dies  ist  aber 
zur  Unterbringung  der  Wickelungen  notwendig.  Wenn  man 
die  Rücksichtnahme  auf  den  Spannungsverlust  nach  Dobro- 
wolsky's  Vorschlag  für  überflüssig  erklärt,  so  kann  man  die 
Frage  nach  der  günstigsten  Gestaltung  einer  gegebenen  Eisen- 
masse nur  dahin  beantworten,  dass  man  einen  möglichst  grossen 
Wickelraum  erhalten  muss.  Indem  man  aber  das  Eisen  mög- 
lichst ausdehnt,  um  genügenden  Raum  für  die  Windungen  zu 
schaffen,  muss  man  abermals  Vorsicht  walten  lassen;    infolge 
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jdes  waehsenden  Umfanges  der  Windungen  wird  nämlich  für 
einen  bestimmten,  wenn  auch  grossen  Spannungsverlust  das 
Kupfergewicht  rascher  wachsen  als  die  Leistung.  Auch  in  dieser 
Beziehung  führen  also  die  Folgerungen  ausdem  Dobrowolsky'schen 
Vorschlage  zu  Forderungen,  welche  den  gebräuchlichen  ent- 
gegengesetzt sind.  Man  strebte  besonders  vor  einigen  Jahren 
noch  nach  möglichst  gedrungener  Bauart  der  Eisenkerne,  um 
kleinen  Erregerstrom  und  kleinen  Leerverlust  zu  haben.  Es 
lässt  sich  leicht  einsehen,  dass  jener  Transformator  den  ge- 
ringsten Eisenverlust  bei  einem  bestimmten  Wickelraum  auf- 
weisen wird,  dessen  mittlerer  Kraftlinienweg  am  kleinsten  ist. 

100% 


80 


10 
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KUowatt 
Fig  960.    Karre  des  Wirknsgsgradef  Ton  Hr.  9. 

Aus  diesem  Grunde  müssten  Transformatoren  mit  kreisrunden 
oder  quadratischen  Kernen,  deren  KraftHnienweg  und  Wickelungs- 
umfang  nahezu  quadratisch  oder  kreisrund  war,  die  vorteil- 
'haftesten  Formen  sein,  wenn  nicht  praktische  Erwägungen 
dafür  sprächen,  der  länger  gestreckten  Form  den  Vorzug  zu 
geben.  Die  gedrungene  Form  erschwert  nämlich  wegen  der 
Übereinanderlagerung  vieler  Windungen  das  Wickeln  und  bewirkt 
leicht  grösseren  Spannungsabfall  durch  Streuung.  Die  günstigste 
Form  kann  also  auch  nur  nach  Abwägung  einer  Reihe  von 
widersprechenden  Anforderungen  am  besten  dadurch  gefunden 
werden,  dass  man  mehrere  Modelle  skizziert  und  durchrechnet. 

Für  die  folgenden  Vergleiche  der  übrigen  zur  Verbesserung 
des  Jahreswirkungsgrades  vorliegenden  Methoden  soU  stets  ein 
Spannungsverlust  von  etwa  3%  zu  gründe  gelegt  werden. 

a)  Verminderung  der  Periodenzahl.  Zum  Vergleiche 
greifen  wir  auf  den  10  IP  Transformator  Nr.  4  Fig.  252  zurück, 
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dessen   Daten    auf   Seite  460   bereits  mitgeteilt  wurden.      Bei 
einer  Periodenzahl  von  p  =  70  pro  Sekunde  betrug 

der  maximale  Wirkungsgrad: 
Maximale  Leistung     .     .     7500  Watt 
Verlust  im  Eisen  .     .     .       507      » 
Ji«  r^  =  4-04«  X  3-8  =     62      » 
J,*  r,  =  75*  X  0-0094  =     53       » 

8122  Watt 

7500  ^^  ^  ^ 

n  = =  92-5% 

8122  ^ 

15-4    +0-7  ^1-5  Volt 


20 


der  tägliche  Wirkungsgrad: 

Nutzarbeit 5000  Watt  i  6  Stdn.  =  30000  Wattstdn. 

Verl.  im  Eisen 507     »      »  24    »     ==  12168        » 

»  durch  Erregerstr.  etwa  0.45  •><  3-8  »  »24»=  18  » 
»        »    Primärstrom  »  27     »       »  6      »     a     162        » 

»        »    Sekundärstr.  »  24     »»6»     =     144» 


42492 


^30000 

G  =  ~  71  % 

42  492     ^        ^ 


Reduzieren  wir  jetzt  p  auf  35  Perioden  pro  Sekunde,  indem 
wir  zur  Aufrechterhaltung  von  B  =  9800  die  Zahl  der  Win- 
dungen verdoppeln.  Da  nun  der  Wickelraum  gegeben  ist, 
können  wir  den  Querschnitt  des  Kupfers  nicht  vergrössem, 
sondern  müssen  ihn  sogar  bedeutend  verkleinern*  Dadurch 
wird  der  Widerstand  und  der  Spannungsverlust  erheblich  grösser* 
In  dem  vorliegenden  Falle,  wo  der  Transformator  Nr.  4  noch 
etwas  freien  Wickelraum  aufweist,  müssen  die  Querschnitte  des 
primären  und  sekundären  Drahtes  auf  etwa  die  Hälfte  reduziert 
werden,  während  die  Längen  um  etwa  20  %  wachsen.  Dadurch 
steigen  die  Widerstände  auf  etwa  r^  =  8'6  ,  rg  =  0*0225  Ohm. 

Es  ist  dann 

der  maximale  Wirkungsgrad  von  Nr.  10: 
Maximale  Leistung     .     .     7500  Watt 
Verlust  im  Eisen  .     .     .       253     » 
Ji*ri  =  4«X8-6     .      =  138     * 
Jg«  Tg  =  75^X0-0225    =  127     ^ 


7988  Watt 
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7500 

7988  ^ 

v  = H  l'7  =  3-5% 

20  ^ 

der  tägliche  Wirkungsgrad  von  Nr.  10. 

Nutzarbeit 5000  Watt  k  6  Stdn.  =  30000  WattstdiL 

Verl.  im  Eisen 2535  «      *  24    .       -     6084 

»  durch  Erregerstrom  .  0-2-3*x8-6  .  »  24  »  »  11  « 
»  *  Primärstrom  ...  61  *  »  6  »  •  366  * 
»        •    Sekundärstrom  ...        56     »      *    6    «       *       336        » 

36797        * 
30000 

36797  ^ 

Der  Spannungsverlust  ist  hier  bei  Nr.  10  also  mehr  als 
doppelt  so  hoch  wie  bei  Nr.  4,  trotzdem  das  Kupfergewicht 
noch  60%  des  früheren  beträgt.  Der  maximale  und  der  täg- 
liche Wirkungsgrad  sind  gestiegen.  Doch  ist  das  günstige 
Verhalten  gerade  dieses  Transformators  darauf  zurückzuführen, 
dass  noch  ziemlich  viel  freier  Raum  zwischen  den  Spulen  vor- 
handen war;  gewöhnlich  ist  dies  nicht  der  Fall,  und  dann  muss 
eine  so  bedeutende  Reduktion  des  Eupferquerschnittes  eintreten, 
dass  im  Interesse  der  Betriebssicherheit  die  MaximaUeistung 
des  Transformators  reduziert  werden  muss.  Auch  hier  sind 
schon  die  verringerten  Kupferquerschnitte  einem  länger  an* 
dauernden  Betriebe  mit  voUer  Leistung  kaum  gewachsen.  Wie 
man  zur  Erzielung  maximaler  Leistung  B  mit  p  verändern 
müsste,  ist  bereits  in  §  5  dieses  Kapitels  erörtert  worden. 

b)  Auch  die  Verminderung  der  Induktion  hat  ähnliche 
Nachteile  und  Veränderungen  zur  Folge  wie  die  Verringerung  der 
Periodenzahl.  Man  kann  auch  hier  nur  dadurch  zum  Ziele 
gelangen,  dass  man  die  Windungszahl  erhöht.  Dann  ist  aber 
in  den  meisten  Fällen  gleichzeitig  auch  eine  Änderung  des 
Eisengestelles  erforderlich,  wenn  man  weder  übermässige  Er- 
wärmung haben,  noch  auf  Kosten  der  Bespinnungsdicke  und 
Isolation  etwas  grösseren  Wickelraum  erkaufen  will.  Dazu 
kommt  noch,  dass  man  in  beiden  FäUen  die  Streuung  stark  er- 
höht.    Es  bleibt  also  nur  noch  als  drittes  Mittel. 

c)  Die  Änderung  des  Eisengestells.  Dieses  Mittel  führt 
jedoch  in  Verbindung  mit  den  beiden  anderen  zum  Ziele.  Greifen 
wir  wieder  auf  den  10  IP.-Transformator  Nr.  4,  Fig.  252,  zurück 
und  vergrössern  wir  unter  Beibehaltung  der  Fläche  F  des  Eisens 
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die  mittlere  Länge  des  magnetischen  Kreises  um  30%,  dann 
werden  (bei  Nr.  11)  Volumen  und  (Gewichte  des  Eisens  um  30% 
grösser;  gleichzeitig  aber  wächst  der  Wickelraum  um  110% 
etwa.  Man  hat  also  genügend  Raum  für  die  doppelte  Windungs- 
zahl. Da  aber  die  mittlere  Windungslänge  um  etwa  10%  grösser 
geworden  ist,  muss  man  dem  Kupfer  zur  Erzielung  gleichen 
Verlustes  etwa  10%  mehr  Querschnitt  verleihen.  Man  hat  dann 
das  Kupfergewicht  um  140%  erhöht,  den  Verlust  im  Kupfer 
aber  auf  3  %  belassen.  Reduziert  man  jetzt,  bei  p  =  70,  B  auf 
4900,  so  ist  der  Kernverlust  gesunken  auf 
WHy.t.  —  0-003  X  70  X  4900*-*X  8750  X  10"^=  147  Watt. 
/0-5  X  70  X  4900V  .«  ^ 

^       ^^Xl^  200  Watt. 

Es  ist  dann  das  Eisenvolumen  von  No.  12  =  8750  ccm,  der 
Primärwiderstand  =  716,  der  Sekundärwiderstand  =  0.0188  Ohm 
und  die  maxim.  Leistung  =  7500  Watt 

Verlust  im  Eisen  .  .  =   200     » 
Ji'ri=4«X7.6  =    122      * 

J«ra=  75^X0.0188=    106     ^ 

7928  Watt. 

7500 

'90% 


7928 
3908 


20 


1-4^3  Volt. 


die  tägl.  Nutzarbeit     .     .  5000  Watt  ä    6Stdn.=30000  Wattstd. 

der  Verlust  im  Eisen  .  200  »  ä24  »  =  4800  > 
y>  »  d.Erregstr.etw.  0-3*X5-3ä24  »  =  12  * 
»  »im  Primärkreis  44  Watt  ä  6  »  =:  324  » 
*         »      »    Sekundärkreis  58     »     ä   6     »     =     288        » 


35424  Wattstd. 


^       30000 

G  = =  84-7% 

35424  ^ 


Wir  können  jetzt  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  das 
Eisenvolumen  des  zuerst  behandelten  Transformatorgestells  Nr.  4 
derart  verändern  (Nr,  12),  dass  sein  Kupferverlust  von  1.5% 
auf  3%  steigt.  Wir  brauchen  dann  bei  gleichem  Werte  von 
B  (=  9800)  nur  die  halben  Windungen,  erhalten  also  die  Möglich- 
keit, den  Transformator  20%  im  Wickelraum  zu  reduzieren. 
Sein  Volumen  wird  dann  0*8X6740  =  5400  cwi;   sein  Kupfer- 
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gewicht  kann  um  mehr  als  die  Hälfte,  etwa  um  55  % »  reduziert 
werden,  weil  sein  Umfang  etwa  10%  geringer  ist.  Der  tägliche 
Wirkungsgrad  ergiebt  sich  dann  zu  G  =  74  % . 

Tägl.  Nutzarbeit     5000  Watt  ä   6  Stdn.  =  30000 Wattstdn. 

Verlust  im  Eisen 507  X  0.8    »     i  24    »     =  9734 

»       durch  Erregerstrom  0.952X7.6X24    •     i24    •     =     144 

»       im  Primärkreis  .  .  54    «     ä   6     «     =     324        > 

>        *  Sekundärkreis  .  48    »     ä   6    >     «-     288        » 

Oesamte  aufgenommene  Arbeit  40490 Wattstdn, 

Trotzdem  also  dieser  Transformator  Nr.  12  nur  80%  des 
Eisens  und  etwa  55%  des  Kupfers  enthält,  mit  welchem  der 
ursprüngliche  Transformator  versehen  war,  ist  sein  täglicher 
Wirkungsgrad  höher.  Allerdings  weist  er  dafür  den  doppelten 
Spannungsverlust  auf  und  erreicht  er  eine  höhere  Endtemperatur, 
weil  seine  Oberfläche  um  etwa  10  %  kleiner  ist.  Erheblich  besser 
wird  schliesslich  aber  der  Transformator,  wenn  wir  unter  gleich- 
zeitiger Verringerung  der  Aussenmasse  den  Eisenquerschnitt 
des  Transformators  reduzieren,  etwa  halbieren  (Nr.  13  Fig.  261). 


M 


^^ 


^3 


I    I 


it=i 


«=^ 


II    II 


Fig.  sei.    TransfoniMtor  Nr.  IS.    '|io  n^t.  Grösse. 

Der  Wickelraum  wird  dadurch  nicht  ganz  verdoppelt;  da 
aber  die  mittlere  Länge  kleiner  geworden  ist,  kann  man  die 
doppelte  Windungszahl  unterbringen  und  den  doppelten  Wider- 
stand erhalten,  sobald  man  den  Drahtdurchmesser  etwas  ver- 
kleinert. Die  Durchrechnung  dieses  Beispiels  ergibt  für  die 
mittleren  Längen  der  Bewickelungen  li  =  0'48cf»,  l5s=0'40w. 
Wenn  man  primär  Draht  von  1*8  mm  Durchmesser,  sekundär 
solchen  von  48  qmm  Querschnitt  verwendet,  beträgt  das  ge- 
samte Kupfergewicht  etwa  46  kg^  während  das  gesamte  Eisen- 
gewicht nur  etwa  25  hg  erreicht.  Das  Eisenvolumen  ist  3220  ccm^ 
der  Kemverlust  also  nur  etwa  242  Watt  bei  B  =  9800. 
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Es  ist  dann  der  maximale  Wirkungsgrad 

Max.  Leistung 7500  Watt 

Verlust  im  Eisen     .  .  .     242     « 
Jj»r,  =4«X7-6  =    122      « 

Ja  ^  r^  =  75*  X  0-0188=    106     <c 

7970  Watt 

7500 

fl= =94-2* 

7970  ^ 

v=  1-6 -h  1-4=  3-0  Volt, 
der  tägliche  Wirkungsgrad 

Tägl.  Nutzarbeit 5000  Watt  a   6Stdn.=  30000Wattstdn. 

Verlust  im  Eisen      ....               242     »      i  24    »  =  5808 

»       durch  Erregerstr.  etwa  0-3«  X  76      .     424    »  =  12 

»       im  Primärkreis                         54     »      4  6    »  =  324         » 

•    Sekundärkreis      .                48     '      i  6     »  =  288 

30000 

0=  =  82.4% 

36432  ^ 

Dieser  Transformator  Nr.  13  ist  also  in  Bezug  auf  den 
Jahreswirkungsgrad  günstig/  in  Bezug  auf  die  Herstellungs- 
kosten erhebUch  günstiger  als  die  vorher  behandelten  gleicher 
Leistung;  doch  darf  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden ,  dass 
er  wegen  seiner  kleineren  ausstrahlenden  Oberfläche  auch  wärmer 
wird  als  jene.  Den  höchsten  Jahreswirkungsgrad  weist  Nr.  11 
auf,  man  wird  aber  doch  der  grösseren  Materialersparnis  wegen 
Nr.  13  vielleicht  den  Vorzug  geben. 

Es  liegt  nun  die  Frage  nahe,  ob  und  in  wie  weit  man 
durch  noch  weitere  Reduktion  der  Eisenmassen  den  Kemverlust 
reduzieren  kann.     Man  gelangt  dadurch  zu  den 

Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Kreise. 

Dem  Beispiele  Evershed's  folgend,  haben  wir  bei  allen 
Ermittelungen  des  Jahreswirkungsgrades  für  die  Transforma- 
toren den  durch  den  Leerstrom  in  der  primären  Bewickelung 
erzeugten  Verlust  berücksichtigt,  obgleich  derselbe  in  den  bis- 
her behandelten  Fällen  stets  vernachlässigbar  war.  Sobald  wir 
jedoch  übergehen  zu  Transformatoren  mit  nur  teilweise  eisen- 
geschlossenem Kreise,  wird  der  durch  den  Leerstrom  im  Laufe 
des  Jahres  erzeugte  Verlust  nicht  mehr  vernachlässigbar  sein. 
Zur  Klarlegung  des  Unterschiedes  wird  es  vielleicht  am  zweck- 
mässigsten  sein,  den  Transformator  Nr.  13  dadurch  in  einen 
magnetisch  offenen  Nr.  14  umzugestalten,  dass  ohne  Änderung 
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der  Spulen  die  zwei  in  Fig.  259  kreuzweise  schraffierten  Stücke 
B  B  weggelassen,  die  Stücke  A  A  (Fig.  262)  zusammengestossen 
und  die  Spulen  aneinander  gerückt  werden.  Die  gesamte  Länge 
des  Eisenkernes  ist  dann  68  cm,  jene  der  Spulen  48  •  6  cm,  so- 
dass die  Länge  der  aus  den 
Spulen  herausragenden  nackten 
Eisenflächen  je  10*2  cm  beträgt. 
Das  Eisen  Volumen  beträgt  dann 
nur  noch  2000  ccm^  der  Eisen- 
querschnitt 29  qem,  die  mitt- 
lere Eisenlänge  68  om  und  die 
Leistung  bei  p  =  70  auch  wie 
zuvor  7500  Watt.  Da  Win- 
dungszahl f  Eisenquerschnitt, 
Periodenzahl  und  Spannung 
sich  gleich  geblieben  sind,  wird 
auch  die  Induktion  denselben 
Wert  wie  zuvor  erhalten;  der 
Jahreswirkungsgrad  müsste  also  unbedingt  höher  sein  als  zuvor, 
wenn  der  durch  den  Erregerstrom  bewirkte  Verlust  immer  noch 
nahezu  vernachlässigbar  wäre.  Dies  ist  jedoch  nicht  mehr  der 
Fall.  Wir  können  den  Wert  des  Erregerstromes  für  jeden 
Transformator  leicht  aus  den  bekannten  Beziehungen  zwischen 


^^J~^ 


Fig.  S«3. 
Transformator  Nr.  18. 


ca 


I — I I 

Fig.  263.    Magnetisch  offener  Transf.  Nr.  14,  entwickelt  ans  Fig.  362. 

magnetomotorischer  Kraft  M,  totaler  Kraftlinienzahl  N  und  mag- 
netischem Widerstand  q  ermitteln.     Es  ist  nämlich  einmal 

ErV'  10» 


'  n  p  .  n 


und  dann  auch  M  = 


Daraus  folgt  Jo= 


4  n 


10 
0-8  M 
nr2 


nJor2. 


0-8  E.  10» 
2  n  p  .  n* 
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Der  Erregerstrom  ist  also  dem  gesamten  Widerstände  des 
magnetischen  Kreises  einfach  proportional. 

Die  Ermittelung  des  magnetischen  Widerstandes  eines  Trans- 
formators von  der  in  Fig.  263  dargestellten  Form  lässt  sich  nun 
mit  genügender  Genauigkeit  unter  einer  vereinfachenden  Annahme 
durchführen.  Der  Luftwegwiderstand  kann  für  einen  langen 
und  sehr  dünnen  Eisenstab,  an  dessen  Enden  Eisenkugeln  vom 
Radius  a  cni  befestigt  sind,  unter  der  Annahme  berechnet  werden, 
dass  die  sämtlichen  Kraftlinien  radial  aus  den  Oberflächen  jeder 
Kugel  austreten  und  radial  unendlich  weit  verlaufen.  Der  Wider- 
stand von  der  Oberfläche  einer  Kugel  bis  nach  der  unendlich 

fernen  Endfläche  des  KraftUnienbündels  ist   dann  -^ :   der 

4na 

Widerstand  von  der  Unendlichkeit  bis  zurück  zum  anderen  Pol 

weist   die  nämliche  Grösse  auf,   und  der  Luftwiderstand  von 

einer  Polfläche  zur  anderen  ist  somit -^1=  — 

2  «a 

Versuchen  wir  den  Übergang  von  diesem  imaginären  Trans- 
formator zu  dem  Transformator  Nr.  14,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  nicht  die  Gestalt,  sondern  nur  die  Grösse  der  freien  Eisen- 
flächen an  den  Enden  des  stabförmigen  Teiles  den  imaginären 
Verlauf  der  Kraftlinien  beeinflusst.  Die  Oberfläche  jedes  freien 
Endes  ist  268  ycm,  und  eine  Kugel  von  gleicher  Oberfläche 
hätte  a  =  4.6cm  Radius.  Da  nun  aber  ein  beträchtlicher  Teil 
des  von  Polende  zu  Polende  übergehenden  Kraftlinienstromes 
umbiegt  und  nach  rückwärts  durch  die  Spulen  verläuft,  so 
schlägt  Evershed  vor,  nur  %  der  Gesamtoberfläche  der  den 
Kugelflächen  äquivalenten  freien  Eisenflächen  in  der  Gleichung 
für  den  Luftwiderstand  des  Kraftlinienweges  einzusetzen.  Wir 
behalten  dann  für  den  Luftwiderstand 

4  1  4.1         4 

01  = = ^  —  =0-046 

3        2«a         3.29       87 

und  für  den  Eisenwiderstand 

Im  68 

^fe  =  -—  = =  0-00117, 

fL  i       2000X29-2 

für  den  Gesamtwiderstand  g  =  0*046  +  0-0012  =  0-0472. 

Daraus  folgt  für  den  Erregerstrom 

0-8  X  2000  X  10» 
Jo  = 1-  X  0-0472  =  3-43  Ampöre, 

®         2  71X70x2240«  ^ 

ein  Wert,    welcher   dem  Strome  bei   voller   Belastung  nahezu 
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gleich  ist.  Denselben  Wert  des  Erregerstroms  hätte  man  auch 
ohne  Formel  erhalten  können.  Da  nämlich  Buaz.  =  9830, 
f  =  29-2  ist,  so  muss  N  =  287036  sein.     Folglich  ist 

Ml  =  N  .  ^  =  287036  X  0*046  =  13284 

Für  das  Eisen  ist 

MF.=  HXlm  =  5X68=  340; 

die  gesamte  M.  M.  E.  ist  also  M  ==  13624  und  der  Erreger- 
strom somit 

0-8  X  13624 

Jq  ==— -= =  3*43  Ampere  wie  oben. 

®  y2  .  2240  ^ 

Sucht  man  die  Einführung  des  magnetischen  Widerstandes 
überhaupt  zu  umgehen,  so  genügt  es  anzunehmen,  der  Quer- 
schnitt des  Luftweges  sei  gleich  der  Oberfläche  der  freien 
Eisenenden  und  die  äquivalente  Länge  dieses  Luftweges  sei 
gleich  dem  Durchmesser  2  a  jener  Kugel,  deren  Oberfläche 
gleich  derjenigen  der  freien  Enden  ist.  Dann  stellt  sich  die 
Rechnung  wie  folgt,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  wegen  der 
auftretenden  Streuung  nur  ^j^  der  freien  Polflächen  als  effek- 
tiver Querschnitt  des  Luftweges  zu  berücksichtigen  sind. 

Eisen  Luft 

Kraftlinienzahl N=  287040  Ni=  287040 

Querschnitt i'»7,^%qcm  fi=-0  75x268  =200  gern 

Maximale  Induktion     .    .    .  B=98d0  Bi^l435 

Länge  des  magn.  Kreises     .    1  a6Sc77»  h^  9*2 cm 

Amp^rewindgn.  pro  omLänge  0-8H =0-8x5=4  —0-8x1 435 =11 50 

Amp^rewindungen  total  .    .           272  10580 

Daraus  folgt,  dass  für  Eisen  und  Luft  zusammen  10852  AW 
erforderlich  sind;  dies  giebt  bei  2240  Windungen  als  Maximal- 
wert des  Erregerstroms  4*85  Ampere.  Der  vom  Dynamometer 
angezeigte  Mittelwert  aber  würde,  wie  oben,  sein: 

4-85 

TT 


J^  =     ^--.    =  3'43  Ampere 


Trotz  des  ausserordentlich  hohen    Erregerstroms   arbeitet 
der  Transformator  Nr.  14  aber  recht  günstig.     Sein  Eernver- 

2000 

lust   ist  nämlich  nur   noch  X  242  =  150  Watt,    sein 

3220 

Sjpannungsverlust  (durch  Widerstände)  etwa  3  Volt,  wie  vorher, 
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und  Bein  maximaler  und  täglicher  Wirkungsgrad  bereelmeii  sich 
nahezu  gleich  jenen  von  No.  13.     Denn  es  ist 

Maximale  Leistung  .     .     .  =  7  500  Watt 

Verlust  im  Eisen     .     .     .  =   150     > 

J^«ri=(4«+3-43«)X7-6=    212     * 

Jj«r^  =  752X0-0188  .     .=    106     > 


7968  Watt 

7968                 ^^ 

Nutzarbeit 5000  Watt  k    6  Stdn.  =  30000  Wattstdn. 

Verlust  im  Eisen     ....           150      »     ä  24     »     *=   3600 

» 

durch  Erregerstrom  3-432x7-6     »      a  24     »     =   2160 

» 

»       im  Primärwiderstand             94      »      ä    6     *     =     564 

» 

.  Sekundärwiderstand           48      *     ä    6     .     «     288 

» 

36612  Wattstdn. 

3(X)00 

G  = =  82-0% 

36612  '^ 

Trotzdem  also   der   Kern   von  Nr.   14  etwa  40%   weniger 

Eisen  enthält  als  jener  Nr.  13,  ist  sein  täglicher  Wirkungsgrad 

kaum  merklich  verringert.     Dies  weist  zum  Mindesten  darauf 

hin,  dass  Transformatoren  mit  offenem  magnetischen  Stromkreise 

billig  zu  beschaffen  und  bei  passender  Wahl  der  Konstruktion 

auch  mit  gewissem  Vorteil  zu  verwenden  sind. 

10.  Einfluss  der  Gestalt  der  PoUlächen. 

Aus  dem  eben  durchgeführten  Beispiele  ergiebt  sich  ohne 
weiteres,  dass  das  Bestreben  des  Konstrukteurs  darauf  gerichtet 
sein  müsse,  ohne  wesentliche  Erhöhung  des  Eisenvolumens  dem 
offenen  Transformator  möglichst  grosse  und  günstig  geformte 
Polflächen  zu  verleihen.  Wenn  wir  versuchen,  den  Radius  der 
den  Polflächen  äquivalenten  Kugelfläche  dadurch  zu  vergrössem, 
dass  wir  eine  grössere  Masse  unterteilten  Eisens  an  den  Pol- 
enden anordnen,  werden  wir  bald  erkennen,  dass  wir  die  Eisen- 
masse stärker  ver grössern  als  die  Oberfläche  der  Polenden. 
Wenn  wir  dagegen  die  Kernplatten  an  den  an  den  Spulen  hervor- 
stehenden Enden  in  feine  Bänder  zerschlitzen  und  diese  Bänder 
vertikal  nach  allen  Richtungen  ausbreiten,  so  dass  sie  sich  etwa 
der  Gestalt  einer  Halbkugel  nähern,  erhalten  wir  einen  Übergang 
zu  Swinburne's  glücklicher  Lösung  des  vorliegenden  Problems. 
Wenn  wir  jedoch  bei  dem  so  erhaltenen  Transformator  Nr.  15 
die  Oberfläche  der  äquivalenten  Kugeln  bestimmen  wollen,  stossen 
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wir  auf  eine  neue  Schwierigkeit;  die  radial  aufgebogenen  Eisen- 
bänder bilden  keine  kontinuierliclie  Fläche,  und  der  wirkliche 
Wert  der  von  ihnen  gebildeten  Eisenfläche  wird  je  nach  der 
Geschicklichk^t  des  den  Kern  bauenden  Arbeiters  verschieden 
sein.  Wenn  wir  jedoch  die  willkürliche  Annahme  machen,  dass  die 
Kugelfläche  der  Bänder  als  kontinuierlich  betrachtet  und  dafür  die 
Fläche  der  beiden  Wangen  der  Spule  vernachlässigt  werden 
darf,  werden  wir  wahrscheinlich  eine  zu  kleine  Oberfläche  er- 
halten, also  einen  die  Sicherheit  erhöhenden  Irrtum  begehen. 
Man  bemerkt,  dass  die  Berechnung  der  Transformatoren  mit 
offenem  magnetischen  Kreise  auf  einer  Beihe  ungenauer  und 
eigentlich  auch  unhaltbarer  Voraussetzungen  aufgebaut  ist;  doch 
zeigt  die  Praxis,  dass  die  auf  Grund  dieser  fast  willkürlichen 
Annahmen  berechneten  Werte  nur  verhältnismässig  wenig  von 
den  an  praktischen  Transformatoren  erhaltenen  abweichen.  Wir 
werden  dies  auch  im  Verlaufe  der  vorliegenden  Untersuchung 
noch  bestätigt  finden» 

Der  Transformator  Nr.  15  kann  bei  B==9830  und  p  =  70 
eine  Maximalbelastung  von  7500  Watt  ertragen  und  weist  dabei, 
da  seine  Spulen  gleiche  Widerstände  wie  bei  Nr.  12  und  Nr.  13 
besitzen,  einen  Spannungsverlust  in  den  Widerständen  von  3  Volt 


Fig.  204.    TnuicfonnatoT  Nr.  16.    ij»  nat.  Grösse. 


etwa  auf.  Der  Badius  der  halbkugeligen  Enden  ist  ungefähr 
13  cm,  ihre  Oberfläche  somit  106  qcm,  und  der  Badius  der 
äquivalenten  Kugelfläche  a  =  9*2  cm^  gegen  a  =  4*6  cm  bei  Nr.  14. 
Der  Erregerstrom  wird  also  etwa  im  Verhältnis  1  :  2  reduziert 
sein  und  nur  noch  etwa  1*8  Ampere  betragen.    Es  wird  nämlich 


13284 


6642,    Mfe  =  76X5  =  380   und    M  =  7022. 


Der  Erregerstrom  wird  also  Jq  =  1*78  Ampere. 
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Der  Eisen  Verlust  ist  etwas  grösser  als  zuvor,  weil  das 
Gesamtvolumen  2230  CQm  beträgt;  er  berechnet  sich  zu  168  Watt 
etwa.    Es  ist  dann 

Maximale  Leistung  .     .     .  s=  7500  Watt 
Verlust  im  Eisen     .     .     .  =    168     » 
J^»ri  =  (4«  +  l-8^X7-6=    146     » 
J2«r,  =  75«  X  0-0188,       .=    106     » 


7500 
^  =  Tr:::^=94-7% 


7920  Watt 


7920 

Nutzarbeit 5000 

Verlust  im  Eisen    ....    168 
»        durch  Erregerstrom  l-8*x7'6 
»        im  Jj^Tj    ....      66 
*    J.«r,    ....      48 


Watt  k    6  Stdu.  *»  30000  Wattstdn. 


k  24 

k  24 
k  6 
k    6 


»  4032 

*  590 

=  396 

=  288 


35306  Wattstdn. 


30000 
G  =  — ^^^  =  85-0  % 
35306  ^ 

Trotz  des  etwas  grösseren  Eisenvolumens  und  -Verlustes 
arbeitet  also  Nr.  15  günstiger  als  Nr.  14  sowohl  in  Bezug  auf 


Fig.  266.    TraDsformator  Nr.  16. 

den  täglichen  Wirkungsgrad  als  auch  in  Bezug  auf  den  Erreger- 
strom. Nr.  15  ist  in  Bezug  auf  den  Wirkungsgrad  sogar  dem 
eisengeschlossenen  Transformator  mindestens  ebenbürtig,  und 
es  liegt  nahe,  den  Wirkungsgrad  durch  Verminderung  der  In-' 
duktion  noch  etwas  zu  steigern.  Wandeln  wir  nach  dem  eben 
beschriebenen  Verfahren  Nr.  12  in  die  Imitation  eines  Igel- 
transformators um,  so  erhalten  wir  das  Modell  Nr.  16,  dessen 
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Polenden,  gegenüber  jenen  von  Nr.  15,  Halbkngeln  von  doppeltem 
Badius  sind.  Bei  der  Umwandlung  des  ursprünglichen  Trans- 
formators Nr. 4  in  das  Modell  Nr.  1 1  wird  das  ursprünglicheVolumen 
von  6740  ccm  erhöht  auf  8730  ccm;  wenn  wir  jedoch  Nr.  11  in 
einen  Igeltransformator  umwandeln,  brauchen  wir  nur  5450  9cm 
Eisen,  sodass  sein  Eemverlust  jetzt  nur  noch 

5450 

200  • ^  125  Watt 

8730 

beträgt.     Die  Wirkungsgrade  ergeben  sich  dann  aus  folgender 

Tabelle : 

Maximale  Leistung     .     .  =  7500  Watt 
Verlust  im  Eisen  .     .     .  =    125      » 
Jj«ri  =  (4«  +  l«)X7-6=    130      » 
J3«r  =  75«  +  0-0188      .  =    106      > 

7861  Watt 
7500  ' 

7861  ^ 

Nutzarbeit 5000  Watt  k    6  Stdn.  «  30000  Wattstdn. 

Verlust  im  Eisen 125      »      a  24      »      «     3000  » 

•       durch  Erregerstr.    1«  x  7-6      •      il  24      .     =      182 

»       im  primären  Elreis  0*7      *      ä    6      »     =      342  » 

»        »  sekundären  >  ...    48      »      &    6      »     =     .288  * 


33812  Wattstdn. 


30000 

G= =88-8%. 

33812  ^ 

Der  Erregerstrom  beträgt  dabei  jetzt  etwa  0  *  9  Ampere.  Der 
Transformator  Nr.  11  ist  also  durch  Verringerung  des  Eisen- 
volumens und  Anbringung  von  Igelenden  besser  und  billiger 
geworden ,  doch  hat  die  Umänderung  auch  einige  nachteilige 
Folgen  gehabt.  Der  hohe  Erregerstrom  verursacht  zunächst 
einen  während  des  Jahres  dauernd  auftretenden  Verlust  von 
nicht  mehr  vemachlässigbarer  Grösse  und  belastet  die  Leitungen 
des  Eabelnetzes,  sodass  dieselben  mit  Rücksicht  auf  die  maxi- 
mal zulässige  Beanspruchung  ihrer  Kupferquerschnitte  stärker 
genonmien  werden  müssen  als  bei  Verwendung  eisengeschlos- 
sener Transformatoren.  Der  starke  und  stark  gegen  die  Spannung 
verschobene  Leerstrom  beeinflusst  aber  auch  noch  in  anderer 
Weise  die  Betriebskosten  der  Centrale.  Der  stark  verschobene 
Strom  erhöht  nämlich  die  Armaturreaktion  der  Wechselstrom- 
dynamos   derartig,    dass    auch    für    den   Tagesbetrieb   grosse 

Feldmftnn,  Tr»iisfonnfttor«n.  31 
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Maschineneinheiten  zur  Verwendung  gelangen  müssen,  obgleich 
der  thatsächlich  abgegebenen  Energie  nach  kleinere  Einheiten 
ausreichen  müssten;  er  veranlasst  ausserdem  eine- derartige  Er- 
niedrigung der  Maschinenspannung,    dass    zur  Ausgleichung 
derselben  auch  die  Erregerdynamos  fast  stets  mit  der  gleichen 
und  zwar  nahezu  der  vollen  Leistung  in  Betrieb  gehalten  wer- 
den müssen.    Der  Übergang  vom  Tag-  zum  Nachtbetriebe  wird 
sich  also  bei  einer  mit  offenen  Transformatoren  arbeitenden  Cen- 
trale nicht  durch  grössere  Ausschläge  der  Ampöremeter  anzeigen, 
sondern  nur  dadurch  vollziehen,   dass   zwischen  der  konstant 
gehaltenen    Spannung   und   dem    nahezu   konstant    bleibenden 
Strome  die  Phasenverschiebung  abnimmt.     Der  dauernde  Be- 
trieb der  grösseren  Maschineneinheiten  verursacht  jedoch  wegen 
der  grösseren  Leerlaufsverluste  derselben   eine  Erhöhung  der 
Betriebsausgaben  für  Heiz-  und  Schmiermaterial  und  von  An- 
fang an  eine  beträchtliche  Erhöhung  des  Anlagekapitals  wegen 
der  grösser  zu   wählenden  Masseinheiten   und   stärker  zu   be- 
messenden Wickelungen  und  Kabel. 

Bei  den  bisher  durchgeführten  Rechnungen  für  Trans- 
formatoren mit  magnetisch  offenem .  Kreise  sind  ausserdem 
einige  Punkte  ausser  Acht  gelassen  worden.  So  wird  vor  allen 
Dingen  die  Streuung  bei  diesen  Transformatoren  im  allgemeinen 
erheblich  höhere  Werte  erreichen  als  bei  den  eisengeschlossenen 
Typen;  da  aber  die  Streuung  durch  geschickte  Anordnung  der 
Windungen  und  sorgfältige  Bemessung  der  Dimensionen  und 
Wickelräume  auf  ein  Minimum  reduziert  werden  kann,  mag  mit 
Recht  hier  von  einer  weiteren  Ermittelung  der  bei  den  erwähnten 
Modellen  auftretenden  Streuungen  Abstand  genommen  werden. 
Die  Streuung  nach  den  freien  Polen  hin  wird  dadurch  berück- 
sichtigt werden  müssen,  dass  man  die  Windungszahlen  nicht 
genau  proportional  dem  Übersetzungsverhältnis  wählt,  son- 
dern der  sekundären  Wickelung  einige  Zusatzwindungen  ver- 
leiht. Dies  ist  übrigens  auch  bei  Transformatoren  der  eisen- 
geschlossenen Type  erforderlich,  wenn  die  Spulen  von  ziemlich 
grossem  Durchmesser  sind.  Die  Rücksichtnahme  auf  die 
Streuung  gebietet  auch  die  Verwendung  sorgfältig  unterteüter 
Kabel  statt  der  bei  eisengeschlossenen  Transformatoren  häufig 
angewendeten  Bänder  von  rechteckigem  oder  quadratischem  Quer- 
schnitte; es  könnten  sonst  in  den  Kupfermassen  der  Windungen 
Wirbelströme  von  beträchtlicher  Grösse  auftreten. 

Solche  Wirbelströme  waren  vermutlich  die  Ursache  der  von 
Fleming  beobachteten,  verhältnismässig  hohen  Leerverluste  der 
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Swinbume'schen  Igeltranaformatoren.     Swinburne*)  selbst 

giebt  für  einen  1500  Watt-Transformator  die  folgenden  Daten: 

Länge  des  Kernes 34*2    imi 

Durchmesser  desselben 6*35    » 

Effektiv.  Eisenquersehnitt  n.  Abzug  d.  Mittelstegs     24      qcm 

Maximale  Induktion 4800 

Primäre  Windungszahl 3920 

Sekundäre         »  \     .     .     .       200 

-                          ,        .  2000 

Übersetzungsverhältnis 


Zahl  der  Perioden  pro  Sekunde    .     . 
Durchmesser  der  primären  Windungen 

»  »    sekundären        » 

Widerstand        »  primären  » 

»  »  sekundären         » 


Vott 
100 

100 

1*07      mm 

.       19X1-07  > 

37  Ohm  (warm) 

0-0098 «         « 


lliiil    I    T 


Flg.  386.    Igaltransformfttor  nach  Swinbozne.    Nr  17. 

Das  Eisenvolumen  von  Nr.  17  ist  etwa  800  ccm;  der  Kern- 
verlust berechnet  sich  somit  zu  30  Watt,  wenn  man  Eisendrähte 
von  1  mm  Durchmesser  für  den  Kern  annimmt 

Wnyrt  =  0-003  X  4800^«  X  100  X  800  X  10'  =  18*6  Watt 


4X10« 


=  11-4 


30  Watt. 


^)  EL,  London  26,  p.  546.  Swinborne  giebt  den  Kernerlnst  zn 
1*5  Watt,  den  Erregerstrom  zu  J^  =  03  Ampere  an.  Diese  Werte  scheinen 
jedoch  nnr  angenommen  zn  sein. 

31» 


—     484     — 

Die  massstäbliche  Zeichnung  Fig.  266  giebt  als  Radius  der 
Igelenden  etwa  8  cm,  als  Oberfläche  derselben  also  etwa  4^10  qem. 
Daraus  ergiebt  sich  der  Radius  der  äquivalenten  Kugelfläche 
a  s=  5*7  cm  und  der  magnetische  Widerstand  der  LuftschUessung 

Q    = —  =  0*028.     Die  magnetomotorische  Kraft  für 

den  Luftweg  ist  somit  Mi  =  4800  X  24  X  0*028  =  3226;  jene 
für  das  Eisen  ist  etwa  »»  100,  die  gesamte  M.  M.  K.  also 
M  =  3326.    Daraus  folgt  der  Maximalwert  des  Erregerstromes 

3326  X  0-8  0*68 

=  0-68   Ampere,    und  J«  =  -z =0*48Amp.^) 

3920  ^      '  rY 

Der  tägliche  Wirkungsgrad   dieses  Transformators  ergiebt 

sich  aus  folgender  Tabelle: 

TägUche  Nutzleistung:  1500  Watt  ä  2  Stunden  =  3000  Wattstdn. 

Verlust  im  Kern  30        »    ä24      »        =720  » 

»     durch  Erregerstr.  0-5'  X  37  ä  24  »       =222  » 

»     durch  Jj^r^  =    0-8«  X  37  ä  2»        =48 

»      Jj^r«  =    15*X0*lä2»^        =      45 

4035  Wattstdn. 

3000 

G= =  74-5%. 

4035  '^ 

Der  Wirkungsgrad  bei  voller  Belastung  ist 

1500  1500 

1?= ^ = =  94-6*. 

1500  +  30+9  +  24  +  23         1586  ^ 

Der  Transformator  wäre  also  für  seine  geringe  Leistung 
besonders  günstig,  wenn  nicht  nach  Fleming's  Ermittelungen 
die  im  Kerne  und  in  den  Bewickelungen  auftretenden,  unvorher- 
gesehenen Wirbelströme  vorhanden  wären. 

Evershed^)  hat  auch  die  Daten  eines  10 IP.  Transformators 
von  Swinburne  (Nr.  18)  mitgeteUt.  Für  diesen  Transfor- 
mator waren  etwa: 

Länge  des  Kernes 73       cni 

Querschnitt  des  Kernes 40      qcm 

Volumen         »         » 3000      ccm 

^)  Es  ist  hier  gestattet,  die  ebenen  Flächen  an  den  Wangen  der 
Spulen  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  bei  Verwendung  der  diametralen 
Drähte  die  Oberfläche  kontinuierlich  wurde.  Hätte  man  bei  Nr.  18  die 
Wangen  weggelassen,  so  hätte  man  erhalten  Jo  =  1*68  Ampere.  Hätte 
man  umgekehrt  die  Wangen  bei  Nr.  17  in  Betracht  gezogen,  so  hätte  sich 
Jo  ergeben  zu  0*39  A-mpöre.  Der  Wirbelstromverlust  bei  17  ist  vielleicht 
etwas  zu  gross,  weil  die  Eisendrähte  dort  1  mm  stark  angeno  mmen  waren 
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Radius  der  sphärischen  Enden 13       em 

Durchmesser  der  Eisendrähte  im  Kern  ....  0*56  mm 

Maximale  Induktion 6800 

Primäre  Windungszahl 1670 

Sekundäre        »           84 

..                                                                                           2000 
Übersetzungsverhältnis Volt 

Zahl  der  Perioden  pro  Sekunde 100 

Widerstand  der  primären  Windungen     ....       3*87 
Widerstand  der  sekundären         »        0*0072 

Der  Transformator  ähnelt  in  seinen  Abmessungen  stark  dem 
imitierten  Igeltransformator  Nr.  15  (Fig.  264),  nur  dass  Swin- 
burne  infolge  geringerer  Bespinnungs-  und  Isolationsdicken  die 
Widerstände  niedriger  wählen  konnte.  Die  Oberfläche  jedes  sphä- 
rischen Ende^  ist  2  «  X  13®;  fügen  wir  hierzu  noch  die  ebenen 
Oberflächen  der  Spulenwangen,  so  erhalten  wir  als  gesamte 
Oberfläche  3  n  x  13*  =  1600  qcm.  Der  Radius  a  der  äquivalenten 
Kugelfläche    ist   dann   a  =  11*3  cm,   und   der   Widerstand  der 

Luftschliessung  ist  p  = —  =  0'014.      Die    gesamte 

2  n  X  11'3 

Kraftlinienströnmng  ist  N  =  6800  X  40  =  272000,  und 
Ml  =  272000  X  0-014  =  3840.  Für  den  Kern  konmien  hier- 
zu noch  My«  =  3  X  73  ^  210  etwa,  sodass  M  ==  4050  wird. 
Daraus  folgt  für  den  Erregerstrom  Jq  =  1'37  Ampöre,  während 
beobachtet  wurden  J^  =  1*35  Ampere.  Die  Übereinstinmiung 
ist  für  die  rohen  Annahmen  über  den  Luftwiderstand  sehr 
gut.») 

Der  Kern  Verlust  berechnet  sich  zu  150  Watt,  der  tägliche 
Wirkungsgrad  bei  zweistündigen  Betriebe  zu  O  =  79%,  der 
Wirkungsgrad  bei  Maximalbelastung  zu  17  =  96*6%. 

Die  Übereinstimmung  der  für  die  Ermittelung  des  Erreger- 
stromes angegebenen  Berechnungsweise  mit  den  Beobachtungen 
ergiebt  sich  auch  aus  den  folgenden  Angaben  über  einen  von  E  ver- 
shed*)  gebauten  kleinen  Transformator  (Nr.  19)  für  200  Watt. 
Dimensionen  und  Daten  sind  in  Fig.  267  und  folgender  Tabelle 
zusammengestellt : 


*)  Evershed,  El.  London  26,  p.  725 
*)  Evershed,  EI.  London  26,  p.  724. 
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Länge  des  Eisenkernes =  40*4  em 

Effektiver  Eisenquerschnitt =    4*5  qcm 

Länge  der  vorstehenden  Enden ob    7'0  em 

Mittlerer  Durchmesser  der  prim.  Spule     .     .  =«    5'5    » 

Primäre  Windungszahl =  15000 

»         Spannung =     2000  Volt 

»        Widerstand       ........=       470  Ohm 

Zahl  der  Perioden  pro  Sekunde       .     .     .     .  =         75 

Daraus  folgt  für  die  gesamte  Kraftlinienzahl 
0-9X2000X10»^ 

4  X  70  X  15000 

und  für  die  maximale  Induktion 

40000 

B  = =  8900 

4*5 

Man  kann  sich  nun  den  Verlauf  der  Kraftlinien  in  zwei  parallele 

Wege  aufgelöst  denken,  von  denen  der  eine   durch   den  Kern 


Fig.  M7.    Tnnif.  Nr.  19  naoh  Brenhed.    if,«  bM.  OvOim. 

und  die  Luft,  der  andere  durch  den  mittleren  Querschnitt  der 
Primärspule  und  die  Luft  verläuft.  Diese  Anschauungsweise 
ist  hier  deshalb  am  Platze,  weil  die  primäre  Spule  so  grossen 
Raum  gegenüber  dem  Kern  einnimmt.  Wir  berechnen  den 
magnetischen  Widerstand  dieser  beiden  Wege  gesondert  und 
ermitteln  dann  in  bekannter  Weise  den  gesamten  magnetischen 
Widerstand  der  beiden  parallel  geschalteten  Zweige.  Der  Um- 
fang des  Kernes  ist  8' 5  cm,  der  cylindrische  Teil  der  vor- 
stehenden Enden  beträgt  somit  8'5  X  7  =  59'5  qcm;  dazu  kommen 
noch  5*7  qcm  für  die  ebene  Endfläche,  sodass  die  Gesamtfläche 
jedes  Polendes  65*2  qcm  beträgt.  Eine  Kugel  von  dieser  Ober- 
fläche hat  2 '20  cm  Radius,  sodass  der  Widerstand  des  Luft- 
weges von  Pol  zu  Pol =  0*07  ist. 

^  2   X  2-28  -     . 

Von  der  durch  eine  mittlere  primäre  Windung  eingeschlos- 
senen Fläche  von  24'5  qcm  sind  nur  4*5  qcm  durch  Eisen,  die 
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übrigen  20  qcm  durch  Luft  oder  unmagnetisches  Material  aus- 
gefüllt. Der  magnetische  Widerstand  dieses  zweiten  Teüps 
ergiebt    sich    aus   der   Länge   (40-4    —    14)   =   26*4  cm    zu 

26-4 

=  1*Z2,     Der   magnetische   Widerstand    des    durch    die 

20 

Mitte  der  Primärspule  und  den  äusseren  Luftraum  verlaufenden 
magnetischen  Kreises  ist  also 

^^^    .     40-4X6 

Q    =  0-07  H =t  0-076. 

*  40000 

Daraus  ergiebt  sich  der  gesamte  magnetische  Widerstand 

9i9%  0-076X1-39 

g  =     ^^^^     = =  0-072 

9i  +  9%         0-076  +  1-39 

Die  gesamte  M.  M.  K.  wird  also 

M  =  N  .  ^  =  40000  =  0-072  =  2880 

und  der  Erregerstrom  somit 

0-8  X  2880 

Jo  =  -T7= =  0-108  Ampöre. 

7^X  15000 

Hätte  man  sich  mit  der  bisher  üblichen  Ermittelung  des 
Erregerstromes  begnügt,  indem  man  nur  den  Luftwiderstand 
berücksichtigte,  so  hätte  man  Jq  =  0*105  Ampdre  gefunden. 
Beobachtet  wurde  ein  Erregerstrom  von  0-09  bis  O'l  Ampere. 
Zur  Messung  dieser  Stromstärke  diente  ein  als  Amp^remeter 
verwendetes  Cardew-Voltmeter,  zur  gleichzeitigen  Messung  der 
Spannung  ein  sorgfältig  geaichtes  elektrostatisches  Voltmeter. 
Die  Ablesungen  des  letzteren  waren  innerhalb  1 — 2  %  richtig;  die 
Ablesungen  am  Cardew-Voltmeter  waren  weniger  genau,  lagen 
aberinnerhalb  der  erwähnten  Grenzen.  DieMethode  der  Einführung 
der  äquivalenten  Kugelflächen  giebt  also  Kesultate,  die  mit  der 
Praxis  genügend  übereinstinmien ;  die  ihr  zu  Grunde  liegenden 
Annahmen  lassen  zudem  voraussehen,  dass  die  beobachteten  Er* 
regerströme  etwas  kleiner  sein  werden  als  die  berechneten. 

Die  beiden  letzten  Beispiele  hätten  auch  ohne  Einführung 
des  magnetischen  Widerstandes  wie  folgt  gerechnet  werden 
können. 


*)  Hier  ist  /*  ae  1500  angenommen. 
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Bd  dem  10  IP  Igdtransformator  war 

Nimft   —  272000  fi   —  1600  B  =     170  h    =  22-6 

also  die  AWi  =  08  x  170  x  22*6  —  3080 
Nxisen  »  572000  f     -*     40  B  =  6800  1     =  73 

also  die  AWä  =  0-8  x  3  x  73  «    175 
also  die  AWtotai  »  3255 
3255 

und  somit  Ja  =  ^^  =  1'38  Ampere. 

^       1670r2 

Bei  dem  kleinen  Evershed -Transformator  war  das  Ver- 
hältnis des  magnetischen  Luftwiderstandes  zum  Eisenwider- 
stande, wenn  nur  der  von  der  primären  Spule  bedeckte  Teil 
des  Kreises  von  26*4  cm  Länge  berechnet  wird,  umgekehrt 
proportional  dem  Produkte  aus  den  entsprechenden  Flächen 
und  Permeabilitäten.  Die  gesamte  Fläche  der  primären  Spule 
besass  24*5  qcm,  wovon  4*5  qcm  auf  das  Eisen  entfielen,  dessen 
Permeabilität  1500  war.  Der  Rest  von  20  qcm  besass  die  Per- 
meabilität   1.      Die   Widerstände   der    beiden  Kreise    verhalten 

.  ^   .  .    4-5X1500  ^    . 

sich  also  wie =  338,  und  die  gesamte  Zahl  der  durch 

20 

die  primären  Spulen  streuenden  Kraftlinien  wird  also  etwa 
40000 


338 

■' 

l^\J    SCJ 

LU. 

r 

/aruus  luig 

1»; 

Nlmft 

NBto« 

Strennng 

- 

39880 

40000 

120 

f. 
f 
f. 

= 

65-2     Be    = 

AWe    = 

4-5     B     = 

AW     = 

20        Ba    = 
AW,    = 

610    le   -     4-56 
08  X  514  X    456  = 
9000    1    =  40-4 
0-8  X      6  X  26-4     = 

6    1.«  26-7 
0-8  X      6  X  26-4    = 

2240 
194 
127 

AWtot.1 

- 

2541 

und  somit  J. 

>  = 

2544 

—   

i= 

0*12  Ampere 

Diese  nur  angenähert  richtige  Rechnungsweise  ergiebt  also 
grössere  Abweichungen  von  den  beobachteten  Werten  als  die 
Methode  der  äquivalenten  Kugelflächen ;  aber  sie  gestattet  einen 
rascheren  Überblick  über  die  Folgen  einer  Veränderung  des 
dnen  oder  anderen  Faktors.  Der  berechnete  Wert  von  Jq  muss 
zu  gross  ausfallen,  weil  einmal  die  Zahl  der  Kraftlinien  in  der 
Luftschliessung  kleiner  und  dann  die  Zahl  der  streuenden 
Linien  zwar  grösser,  aber  ihre  Länge  erheblich  kleiner  sein 
wird,  als  angenommen  wurde. 
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10.  Yermindenuig  des  Erregerstromes  durch  Kondensatoren« 

Wenn  wir  dem  vom  Transformator  zur  Maschine  zurück- 
fliessenden  Strome,  bevor  er  die  Maschine  erreicht,  Gelegenheit 
geben,  in  ein  elastisches  Reservoir  zu  entweichen,  wird  er  in 
dieses  strömen,  bis  die  Spannung  der  Hauptleitungen  gerade 
durch  die  elastische  Rückwirkung  abbalanciert  wird.^)  Ist 
dann  das  Reservoir  in  seinen  Abmessungen  derart  gewählt,  dass 
die  elastische  Rückwirkung  in  jedem  Momente  der  Spannung 
der  Hauptleitungen  gleich  ist,  so  wird  ein  Zurückfluten  des 
Stromes  beginnen,  die  in  dem  Reservoir  aufgespeicherte  Elektri- 
zitätsmenge wieder  aus  dem  Reservoir  gepresst  werden  und 
durch  die  Leitungen  zurück  zum  Transformator  fiiessen. 

Der  Fall  der  Parallelschaltung  eines  Kondensators  und  eines 
Induktionswiderstandes  ist  auf  Seite  103  und  105  bereits  be- 
handelt worden.  Ein  an  Wechselstromleitungen  mit  der  Hem- 
mungsdifferenz E  voll  angeschlossener  Kondensator  von  der 
Kapazität  C  Farad  vermag  (nach  Gl.  17,  p.  85)  bei  p  Perioden 
einen  der  Spannung  voreilenden  Erregerstrom 

j^  =  öCE  =  2fipC.E 
Ampere  zu  liefern.     Ein  Kondensator,   welcher  bei  2000  Volt 
und  100  sekundlichen  Perioden  1  Ampöre  zu  liefern  vermag, 
müsste  also  eine  Kapazität 

C  = =  0-8  X  10-«  Farad 

2  »r  X  100  X  2000 

=  0*8  Mikrofarad 

besitzen.  Da  nun  1  Mikrofarad  =  lO"^*  magnetische  Einheiten, 

so  müssen  wir  zur  Ermittelung  der  Grösse,    Zahl  und  Dicke 

der  dielektrischen  Schichten  des  Kondensators  die  magnetischen 

Einheiten   in   elektrostatische   umwandeln,   indem  wir   sie  mit 

dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  elektrischer 

und  leuchtender  Strahlen  multiplizieren.  Diese  Geschwindigkeit  ist 

300  000  km  oder  3  X 10^^  cm.   Somit  entsprechen  0.8  Mikrofarad 

0.8  X 10— ^*X  9  X 10*^=  7*2  X  10*  elektrostatischen  Einheiten. 

Wenn  jede  isolierende  Schicht  des  Kondensators  1000  qcm  Fläche 

und  eine  Dicke  von  0'05  cm  besitzt  und  wenn  wir  weiterhin  als 

Dielektrizitätskonstante  2  annehmen,  wird  die  Kapazität  dieser  Lage 

2  yc  1000 

,  ^^,  =3200=0-032  X 10*  elektrostatischen  Einheiten  sein, 

4  w  X  0'05 


*)  Dieses  anschauliche  Bild  der  Wirkung  eines  Transformators  rührt 
von  S.  Evershed  her.    EL,  London  26.  p«  725. 
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Und  es  werden  somit 


7-2 


[  225  Schichten  etwa  die  gewünschte 


0-032  = 

Kapazität  von  0*8  Mikrofarad  ergeben.  Wenn  die  leitenden 
Schichten  des  Kondensators  die  halbe  Dicke  der  dielektrisehen 
Schichten    besitzen,   wird  die  ganze   Höhe  des  Kondensators 
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mg.  368.    IgttUnnsfonnstor  ohne  BelMtong. 

17  cm  sein,  und  der  ganze  Kondensator  wird  sich  bequem 
in  einem  Kasten  von  etwa  20  X  35  X  35  cm  unterbringen  lassen. 
Dieser  Kondensator  würde  etwa  zur  Parallelschaltung  mit  dem 
Igeltransformator  Nr.  16  geeignet  sein ,   dessen  Leerstrom  etwa 


2  B 


1500 

S 
U  1000 

I     500 

0 

1  *' 
^  80 
> 

120 

Ffg.  389.    Piim.  1157  W»tt;  tek.  1109  W»tt.    ij«  B«lMtimg. 

0*9  Ampöre  war.  Die  Vorausberechnung  der  erforderlichen 
Kapazität  wird  in  den  meisten  Fällen  nur  einen  Anhaltspunkt 
geben,  da  man  bei  der  wirklichen  Verwertung  die  Abgleichung 
der  Kapazität  in  solcher  Weise  vornehmen  würde,  dass  ein  vor 
die  Kombination  von  Transformator  und  Kondensator  geschaltetes 
Amp^remeter  den  geringsten  Strom  anzeigt.  Es  ist  im  vorher- 
gehenden  Kapitel  bereits  betont   worden,,    da^s    ein    Konden- 
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sator  niemals  imstande  sein  wird^  die  der  Qrundschwingang 
beigesellten  Nebenschwingungen  3  o,  5  »,  zu  beseitigen;  man 
mag  dieselben  aber  einfach  als  der  Grundschwingung  superponiert 
betrachten  und  zur  Feststellung  der  erforderlichen  Kapazität  sich 
nur  mit  der  Grundschwingung  befassen. 
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Flg.  270.    Prim.  S840  Watt;  sek.  3740  W»tt.    »j«  BeUatang. 

Die  erste  eingehende  Untersuchung  der  Kurven  eines  Igel- 
transformators und  eines  ihm  parallel  geschalteten  Kondensators 
ist  von  Bedell,  Miller  und  Wagner*)  unter  Verwendung  der 
Methode  des  momentanen  Kontakts  und  mit  eiiier  der  Fig.  205 
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Fig.  S71.    Tgeltransfonnator  und  Kondeimtor.    Ohne  BelMtusg. 

ähnlichen  Schaltung  durchgeführt  worden.  Die  Ergebnisse  der 
an  einem  Igeltransformator  für  3600  Watt,  bei  30  Perioden 
angestellten  Messungen  sind  in  den  6  Figuren  294  bis  299  nieder- 
gelegt. Diese  Figuren  beziehen  sich  auf  Leerlauf,  viertel  und  drei- 
viertel Belastung  des  Transformators  und  lassen  erkennen,  dass 


1)  Lum.  61  50,  p.  486  ff.    El.  Ztechr.  1893,  p.  738. 
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1)  ohne  Verwendung  des  Kondensators  die  bei  Leerlauf 
der  primären  E.M.K  genau  entgegengesetzte  sekundäre  E.M.K. 
bei  wachsender  Belastung  eine  kleine  Verzögerung  erleidet,  welche 
einer  Zunahme  der  magnetischen  Verluste  zuzuschreiben   ist. 


1500 


120 


Pig.  279.    TzaTuformAtor  und  Konde&Mtor.    IJ4  BelMtang. 

während  der  bei  Leerlauf  um  fast  eine  viertel  Periode  gegen 
die  primäre  E.M.K.  verschobene  Primärstrom  auch  noch  bei 
starker  Belastung  verhältnismässig  grosse  Verschiebung  auf- 
weist ; 

2)  bei  Verwendung  des  Kondensators  der  Strom  der  Linie 
erheblich  keiner  ist  als  der  primäre  Strom  des  Transformators. 
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Fig.  273.    Tranifomuttor  nnd  Kondenntor.    %  Belastung. 

Der  Transformator  besass  primär  1426  Windungen  eines 
1*8  mm  starken  Drahtes,  der  in  zwei  Lagen  angeordnet  war; 
sein  Widerstand  betrug  2*7 5  Ohm,  sein  Gewicht  etwa  1^  kg. 
Die  Sekundärwickelung  bestand  aus  73  Windungen  eines  Kabels 
von  19  Litzen  von  je  1*47  m?w  Durchmesser  und  war  gleichfalls 
in  zwei  Lagen  untergebracht;  ihr  Widerstand  war  0'(>149  Ohm, 
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jr^. y    V4  Belastimg 


ihr  Gewicht  etwa  6  kg.     Der  Transformator  war  für  1000  Volt 
primär  bei  131  Perioden  bestimmt;   probiert  wurde  er  nur  bei 
der  ersten  Versuchsreihe  ohne  Kondensator   mit  1154  Volt  bei 
133  Perioden.    Auf  diese 
Versuchsreihe      beziehen 
sich  die  Figuren  268,  269 
und  270. 

Die  bei  der  zweiten 
Versuchsreihe  verwende- 
ten 6  Kondensatoren  wa- 
ren nach  Stanley  gebaut 
und  für  500  voltige  Strom- 
kreise bestimmt.  Ihre  Be- 
legungen bestanden  aus 
2  X  60  Blättern  von  Zinn- 
folie von  0'002  cm  Dicke, 
27  cm  Länge  und  20  cm 
Breite,  zwischen  welche 
gewachstes  Papier  von 
etwa  O.Ol  cm  Dicke  ge- 
legt war.  Die  Kapazität 
jedes  Kondensators  war 
1*5  Mikrofarad;  sein  Verlust  betrug  bei  574  Volt  4*4  Watt,  sein 
Wirkungsgrad  also  96*9%.  Diese  6  Kondensatoren  konnten  nun 
in  verschiedener  Weise  parallel  oder  hintereinander  geschaltet 
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4000 


werden,  sodass  ihre  Oesamtkapazität  zwischen  0*25  und  2*25  Mi- 
krofarad lag,  und  es  galt  zunächst  jene  Kapazität  zu  ermitteln,  für 
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welche  der  Gesamtstrom  minimal  war,  d.  h.  am  vollkommensten  mit 
der  Spannung  koinzidierte.  Diese  Kapazität  ist  für  alle  Belastun- 
gen nahezu  konstant  und  betrug  für  den  vorliegenden  Transfor- 
mator etwas  weniger  als  1  Mikrofarad.  Für  diese  zweite  Versuchs- 
reihe wurde  mit  Rücksicht  auf  die  zur  Belastung  des  Trans- 
formators dienenden  Lampen  die  primäre  E.M.E  auf  1089  Volt 
reduziert.  Bei  Belastung  mit  0,  15  und  45  Lampen  von  je 
60  Watt  ergaben  sich  dann  die  in  den  Figuren  271,  272,  273  dar- 
gestellten Verminderungen  des  Gesamtstromes  in  der  Zuleitung. 

liMooipen  im  Seknndir'     Strom  im  Prim&r-         Strom  in  d«r 
kreise  kreiee  Iiinie 

0  0-95  0-187 

15  1-24  0-867 

45  307  2-73 

Der  Leerstrom  wird  also  auf  nahezu  '/s  seines  ursprünglichen 
Wertes  herabgedrückt.  Der  Gesamtstrom  ist  in  Fig.  274  für  0,  15 
und  45  Lampen  durch  OB,  OB'  und  OB"  dargestellt,  während 
OC  den  konstanten  Strom  des  Kondensators,  OA,  OA',  OA" 
den  Primärstrom  repräsentieren.  Die  Figuren  271,  272  und 
273  lassen  erkennen,  dass  das  Diagramm  nur  angenähert  richtig 
sein  kann,  weil  die  Ströme  nicht  genau  sinusförmig  variieren. 
Die  unregelmässige  Oestalt  des  Stromes  in  der  Linie  ist  dem 
Umstände  zuzuschreiben,  dass  dieser  Strom  als  geometrische 
Summe  zweier  für  Leerlauf  nahezu  gleichen  und  gegen  ihn 
grossen  Komponenten  die  Abweichungen  dieser  Komponenten  von 
der  Sinusgestalt  besonders  deutlich  hervortreten  lassen  muss. 
Man  bemerkt  denn  auch  bei  allen  drei  Figuren  eine  flache 
Stelle  in  der  Kurve  des  Gesamtstromes.  Die  Abgleichung  ist 
bei  der  Belastung  mit  15  und  45  Lampen  nahezu  vollkommen, 
da  der  Linienstrom  fast  phasengleich  mit  der  primären  Span- 
nung ist. 

Der  hier  untersuchte  Transformator  besass  (ohne  Konden- 
satoren gemessen)  bei  133  Perioden  und  1154  Volt  einen  Leer- 
verlust von  39*6  Watt,  wovon  2.58  Watt  auf  den  durch  den 
Erregerstrom  verursachten  Kupferverlust  entfallen.  Der  Rest 
von  37*02  Watt  entspricht  also  den  Hysteresis-  und  Wirbd- 
strom Verlusten.  Da  dieser  Verlust  klein  und  die  Permqabilität 
des  gesamten  magnetischen  Kreises  nahezu  konstant  ist,  scheint 
es  erklärlich,  dass  die  Kurve  des  Erregerstromes  nur  un- 
bedeutend von  der  Sinusform  abweicht.  Die  Kurve  des  Wirkungs- 
grades (Fig.  275)  steigt  wegen  dieser  geringen  Verluste  mit 
wachsender  Belastung  rasch  an  und  erreicht  schon  bei  Vs  ^^^ 
voUen  Belastung  90  %  ;  von  ^/^  Belastung  an  hält  sie  sich  fast 


It 
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konstant  auf  96*6%,  um  erst  bei  Überschreitung  der  normalen 
Belastung  etwas  abzufallen.  Der  tägliche  Wirkungsgrad  ergiebt 
sich  unter  der  Annahme  einer  zweistündigen  Vollbelastung  zu 
etwa  86-5%.  Der  Spannungsabfall  bei  1000  Volt  (Kurve  v 
Fig.  275)  beträgt  für  voUe  Belastung  etwa  2-5  Volt.  Fig.  275 
zeigt  schliesslich  auch  die  Zunahme  des  Primärstromes  mit 
wachsender  Belastung. 

Da  die  abgleichende  Wirkung  des  Kondensators  sich  nur 
auf  die  der  Grundschwingung  entsprechende  Komponente  des 
Primärstromes  erstrecken  kann,  ist  zur  Ermittelung  der  er- 
forderlichen Kapazität  auch  die  Einführung  eines  konstanten 
Selbstinduktionskoeffizienten  zulässig,  denn  die  Voraussetzung 
für  die  Konstanz  des  Selbstinduktionskoeffizienten  ist  eben  die 
Konstanz  der  Permeabilität  und  der  sinusförmige  Verlauf  des 
Erregerstromes.  Wenn  R  und  L  Selbstinduktionskogffizienten 
in  Ohm  und  Henry,  E^  den  Maximalwert  der  sinusförmig  ver- 
laufenden E.M.K.  des  Primärkreises  eines  Transformators  und  C 
die  Kapazität  eines  parallel  dazu  angeordneten  Kondensators  in 
Farad  bedeuten,  so  ist  die  Amplitude  des  gesamten  Primärstromes 

E^l/q  —  C  L  01^  +  C«  R^^ 
^  R«  +  L»  ö« 

und  die  Verschiebung  derselben  gegen  E,  gemessen  in  Richtung 
der  Verzögerung 

Lö      1— CLö«  1— CLö) 


tg  <P  = 


R  CLo«  CRö 


Prof.  Perry*)  hat  durch  einen  seiner  Studierenden  die  Werte 

des   Gesamtstromes  und  seiner  Verschiebung  q>  für  den    Fall 

ermitteln  lassen,  dass  verschiedene  Kapazitäten  parallel  zu  einem 

Igeltransformator  angeordnet  werden,  für  welchen 

E 

-^=  2400  Volt,  L  =  6-23  Henry,  R  =  240hm,  ©=  5-09  war. 

Die  in  Fig.  276  niedergelegten  Werte  lassen  erkennen,  dass 
der  Gesamtstrom  eine  von  zwei  gegeneinander  geneigten  Geraden 
kaum  zu  unterscheidende  Hyperbel  bUdet  und  seinen  Minimal- 
wert erreicht,  wenn  C  =  p2  .  t  2  "5  =  ^'^^^  Mikrofarad  ist. 
Die  Kurve  der  Verschiebung  zeigt  die  beachtenswerte  Thatsache, 


1)  Perry,  El,  London  31,  p.  359. 
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dass  die  Nacheilung  des  Stromes  bei  einer  geringen  Änderung  der 
Kapazität  in  eine  Voreilung  übergehen  kann.  Bei  den  vorer- 
wähnten Versuchen  von  Bedell  u.  a.  war  die  verwendete  Kapa- 
zität etwas  zu  gross,  weil  der  Gesamtstrom  der  E.M.K.  etwas  vordlt. 
Wir  haben  uns  bisher  auf  dem  Boden  wirklicher  That- 
sachen  bewegt,  wollen  aber  jetzt  den  vorläufig  rein  hypothetischen 
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Fig.  278.    Igeltransfonnator  und  KondenMtoren. 

Fall  betrachten,  dass  der  tägliche  Wirkungsgrad  eines  Trans- 
formators durch  vollständige  Weglassung  des  magnetischen  Kernes 
noch  weiter  erhöht  werden  kann.  Wir  gelangen  so  zum  kern- 
losen Transformator. 

11«  Kernloser  Transformator. 

Denken  wir  uns  zur  Untersuchung  dieses  Falles  eine  kreis- 
runde, nur  aus  entsprechend  angeordneten  primären  und 
sekundären  Windungen  bestehende  Spule,  welche  mit  dem  Trans- 
formator Nr.  4  gleiche  Leistung  (7500  Watt),  gleiches  Kupfer- 
gewicht und  gleiche  Widerstände  aufweist;  es  ist  dann  nur  er- 
forderlich, jene  Dimensionen  der  Spule  und  Windungszahl  zu 
ermitteln,  welche  geringsten  Erregerstrom  geben.  Zur  Losung 
dieser  Aufgabe  für  eine  Spule  von  quadratischem  Querschnitt 
führt  Evershed^)  den  Selbstinduktionskoßffizienten  L  ein,  da 
die  Forderung  minimalen  Erregerstromes  J^  sich  mit  derjenigen 
maximalen  Wertes  von  L  deckt.  Der  SelbstinduktionskoSffizient 
einer  Spule,  deren  mittlerer  Durchmesser  gross  g^enüber  dem 


*)  Evershed,  EL,  London  26,  p.  785. 
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Querschnitt    der  Windungen    ist,   lässt   sich   angenähert   aus- 
drücken durch 

8a 
L  =  4  71  n«  a  (lg  nat  —  —  2). 
d 

Hierbei  bedeutet  n  die  Windungszahl,  d  den  mittleren 
geometrischen  Abstand  der  Windungen  voneinander  und  a 
den  mittleren  Radius  der  Spule.  Der  Querschnitt  der  letzteren, 
ist  4  b';  nimmt  man  hiervon  die  Hälfte  für  Isolation  an,  so  ent- 
fallen 2  b*  auf  den  Querschnitt  des  Kupfers  und  b*  auf  den 
Querschnitt  der  primären  Windungen.  Das  Volumen  V  der- 
selben lässt  sich  aus  dem  bekannten  Kupfergewichte  von  Nr.  11 
und  16  ermitteln  und  soll  V  =^  6055  com  betragen. 

Der  mittlere  geometrische  Abstand  der  primären  Windungen 
voneinander  lässt  sich  unter  der  Annahme,  dass  primäre  und 


Fig.  277. 

sekundäre    Wickelung    gleichzeitig    aufgebracht    werden,    er- 
mitteln aus 

d  ==  0-447  X  2  b  =  0-894  b. 
Der  Wert  von  b  aber  ergiebt  sich  aus  der  Beziehung,  dass  der 
SelbstinduktionskoSffizient  maximal  wird,  wenn 

4V         _ 
^   0-894  «b« 
Aus  dieser  Gleichung  folgt  b  =     6*38  cm 

a  =  23-7 
d  =     5-7       » 
n  =  1100  Windungen 
L  =  49500  Kraftlinien  pro  Amp. 


Da  nun  im  ganzen 

N  = 


0-9  X  2000  X  10» 


=  5-844  X  10* 


4X70X  1100 

Kraftlinien  erforderlich  sind,  wird  der  Erregerstrom  bei  p  =  70 

N            5-844X10*^ 
Jo  =  ,  ^.>-  =    =  8'5  Amp. 


hrr         49500/^ 


Feldman  n,  Tntnsfonnatenn. 


32 
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Dieser  Erregerstrom  ist  natürlich  viel  zu  gross,  da  der 
Nutzstrom  bei  voller  Belastung  nur  3 '75  Ampere  beträgt.  Will 
man  ihn  reduzieren,  so  muss  man  entweder  die  Kupfermasse 
oder  die  Periodenzahl  erhöhen.  Wollte  man  allein  durch  Ver- 
grösserung  von  p  den  Erregerstrom  auf  denselben  Wert  wie 
bei  Nr.  16,  d.  h.  auf  0*9  Ampere  reduzieren,  so  müsste  man 

8-5 

p  =  70  = =  660  Perioden  pro  Sekunde  wählen :  da  aber  bei 

*^  0-9 

einer  solchen  Periodenzahl  die  Wirbelstromverluste  in  allen 
Teilen  des  Systems  ganz  ausserordentliche  Verluste  bewirken 
würden,  empfiehlt  es  sich,  die  Verringerung  des  Erregerstromes 
durch  gleichzeitige  Anwendung  eines  Kondensators  und  Er- 
höhung der  Periodenzahl  zu  bewirken.  Bei  einem  kernlosen 
Transformator  ist  fast  der  ganze  Erregerstrom  ein  wattloser 
Strom;  wenn  also  derselbe  Kondensator  wie  bei  Nr.  16  ver- 
wendet werden  soll,  muss  die  Periodenzahl  erhöht  werden  auf 
215.  Der  Kondensator  von  Nr.  16  liefert  nämlich  0'9  Ampöre 
bei  70  Perioden,  also  bei  p  Perioden 

0-9 
Jo  =  -^  .  p  Ampöre. 

Weiter  \^ässen  wir,  dass  zur  Reduktion  von  J^  auf  0*9 
Ampere  ohne  Kondensator  660  Perioden  pro  Sekunde  erforder- 
lich waren.     Bei  p  Perioden  wird  also  ein  Strom 

660  X  0-9 
j  — :  Ampöre  geliefert. 

P 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt  p  =:  /^660  X  70  =  215 
Perioden  pro  Sekunde  und  J^  =  2*76  Ampöre. 

Diese  Werte  sind  zwar  höher  als  üblich,  doch  liegen  sie 
keineswegs  ausserhalb  der  Möglichkeit  praktischer  Verwendung. 
Der  Transformator  hätte  bei  voller  Belastung 

als  Nutzleistung  sekundär  .     .     .  7500  Watt 
»    Kupferverlust  für  Erregung    .         58      » 

»  »  »     Belastung  .  212      » 

»    Effekt  primär  7700  Watt 

7500 

und  somit  als  Wirkungsgrad  i?  =  =  96'5   % 

7770 
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Bei  einer  täglichen  Belastung  von  5000  Watt  während  6  Stun- 
den wäre 

die  Nutzarbeit        =  30000  Wattstunden 

der  Verlust  durch  Erregerstrom  =     1390  » 

»  »  »      Belastung  .     .  =       470  » 

die  gesamte  zugelührte  Arbeit  31860  Wattstunden 

und  der  tägliche  Wirkungsgrad 

30000 

G= =  94-2  %. 

31860  ^ 

Wenn  man  also  einmal  so  weit  gelangt  sein  wird,  Konden- 
satoren zu  bauen,  welche  den  hohen  und  rasch  wechselnden 
Spannungen  ohne  erhebliche  Verluste  auf  die  Dauer  zu  wider- 
stehen vermögen,  wird  man  möglicherweise  dazu  übergehen, 
kernlose  Transformatoren  mit  höheren  Periodenzahlen  zur  An- 
wendung zu  bringen.  ^ 


12.  Drosselspulen. 

Aus  den  bisherigen  Ableitungen  lässt  sich  ohne  weiteres 
erkennen,  dass  man  Drosselspulen  nur  mit  teilweise  geschlosse- 
nem magnetischen  Kreise  ausstatten  wird,  weil  dieselben  in  der 
Regel  für  Ströme  von  mindestens  5  Ampere  bestimmt  sind. 
Es  ist  also  hier  mit  Rücksicht  auf  die  Materialersparnis  wün- 
schenswert, den  erforderlichen  grossen  Erregerstrom  der  Drossel- 
spulen dadurch  zu  erreichen,  dass  man  ihren  magnetischen 
Kreis  zum  grössten  Teil  aus  Luft  bestehen  lässt.  Angenommen, 
wir  wollten  den  Kern  Nr.  14  als  Drosselspule  vor  eine  Bogen- 
lampe von  J  =  10  Ampere  in  einen  Stromkreis  von  Eg  =  100 
Volt  schalten.  Die  Lampe  selbst  soll  Ei  =  30  Volt  konsumieren; 
dann  werden  auf  die  Drosselspule  E,  =  ?^100'  —  30*  ^  95*5 
Volt  entfallen. 

Lässt  man  dieselbe  Induktion  zu  wie  zuvor,  so  wäre 
N  =r  287036,  M  =  13540  und  somit  für  J  =  10  Ampöre 

0-8  M           0-8X13540        „,,„,.   ^ 
n  =  = 5=766Wmdungen. 

rTj        rvx  10 

Diesen  Windungen  entspricht  bei  p  =  70  Perioden  eine  E,  M.  K. 

Es  =  -^^  .  N  .  n  .  10-8  ^  4.45  X  70  X  766  X  287036 
0-9 

X  10-8^68-5  Volt. 

32» 
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Mit  dieser   Bewickelung  wäre   also   die  Drosselspule  nur   aus- 
reichend für  einen  Stromkreis  von 


Eg  =  yßS'6^  +  30*  ^  74-7  Volt  Gesamtspannung. 

Die  richtige  Windungszahl  n  =  903  für  E,  =  95*5  Volt  ergiebt 
sich  aus  den  Beziehungen 

_  M  __    E  ?^108 

(f  2  w  p  n 

4  n  ^ — 

und  M  = .  n  J  A  2  .     Hieraus  folgt 

10  ^ 


,        E  .  ?  .  10« 
n*  = 

oder  E  = 


8  n«  .  p  .  J 
8n»    _  ptn^J 


Diese  Beziehungen  werden  nicht  mehr  richtig  sein,  sobald 
die  Sättigung  so  hoch  getrieben  ist,  dass  eine  starke  Ver- 
zerrung des  Stromes  eintritt,  weil  dann  der  Maximalwert  von 
J  im  allgemeinen  grösser  sein  wird  als  J  Yl.  Doch  zeigen  die 
folgenden  Beispiele,  dass  die  Übereinstimmung  zwischen  den 
beobachteten  und  berechneten  Werten  für  praktische  Fälle  voll- 
kommen genügend  ist. 

a)  Drosselspule  in  Serie  zu  Lampen. 

Eine  Spule  aus  245  Windungen  eines  3  mm  starken  Drahtes 
wurde  auf  einen  rechteckigen  Kern  von  25  cm  Länge  aufge- 
schoben und  in  Serie  zu  zwei  Bogenlampen  für  norjnal  16  Am- 
pere geschaltet.  Die  Zahl  der  sekundlichen  Polwechsel  betrug 
p  =  42;  der  effektive  Eisenquerschnitt  war  f  =  6'8  X  5'8 
X  0'9  =  35*5  qcm\  die  Oberfläche  jedes  Polendes  berechnet 
sich  zu  O  =  165-4  qcm,     (Fig.  278.) 

0  =  5X2  (6-8  H-  5-8)  =  6*8  X  5*8  =  165-4  qcm. 

Daraus  folgt  für  den  Radius  der  äquivalenten  Kugel  a  =  3-62  cm 
und  für  den  magnetischen  Widerstand  der  Luftschliessung 

0  =    =  0-044. 

^  27ia 

Der  Spannungsverlust  in  der  Kupferbewickelung  der  Spule 
und  in  der  Zuleitung  betrug  rund  5  Volt,  die  Spannung  an  jeder 
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der  Lampen  rund  30  Volt;  es  entfallen  somit  bei  100  Volt  Ge- 
samtspannung auf  die  von  der  Spule  zu  vernichtende  Spannung 
?^100'  —  65*  =  76  Volt.      Dieser  Spannung  entsprechen  die 


Werte 


N  = 


=  166200 


0-9  X76X  10» 
4  X  42  X  245 

166200 
B  =  -— -— -  =  4680. 
35-5 

MLnft  =  N  .  ^  =  166200  X  0-044  ^  7300 
Mpa    ==  25X2-3      ^      70 

Mtotal  =    Ml    +  MFa 

0-8  X  7370 


:7370 


und  J  = 


245  K2 
Beobachtet  wurde  J  =  16'3  Ampere 


rz=-  =  17  Ampere. 


50        ^00        150       COO        C50-NMN,. 


Fig.  278. 

Das  Eisenvolumen  betrug  35'5  X  25  =  887*5  ccm,  der 
Verlust  im  Eisen  somit  etwa  9  Watt.  Hierzu  treten  für  den 
Verlust  im  Kupfer  der  Spule  etwa  5  X  17  =  85  Watt.  Be- 
obachtet wurden  als  Verlust  in  der  Spule  95  Watt.  Der  Qe- 
samtverbrauch  des  aus  Spule  und  den  2  Lampen  bestehenden 
Stromkreises  berechnet  sich  somit  zu  100  Volt  und  17  Ampere, 
entsprechend 

17  X  60  +  17  X  5  +  9  =  1114  Watt, 

während   beobachtet   wurde   100  Volt   und    16'3  Ampere,   ent- 
sprechend 

16-3  X  60  +  95  =  1073  Watt. 

Wurde  dann  in  dieselbe  Spule  ein  Kern  von  30  cm  Länge 
symmetrisch  eingeschoben  und  die  so  gebildete  Drosselspule  dann 
in  Serie  zu  einer  normal  mit   16  Ampere  brennenden  Bogen- 
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lampe  von  einem  100  voltigen  Stromkreise  abgezweigt,   so  er- 
gab die  Beobachtung: 

Spule  IfUnpe  Total 

Spannimg  in  Volt  92  29  100 

Verbrauch  *  Watt        105  495  600. 

Die   Oberfläche    der    freien    Enden   war   hier: 

0  =  10  X  2  (6-8  +  5-8)  +  6-8  X  5-8  =  2814  qom. 
Daraus  folgt  a=4-74  cm,  q  =  0*034.    Nimmt  man  den  Verlust 
in  der  Spule  und  Leitung  wieder  zu  5  Volt  an,  so  erhält  man 
als  Spannung  an  den  Enden  der  Spule 


/^lOO*  —  35*  =  93-5  Volt  etwa. 

Daraus  berechnet  sich 

93*5 

N  = X  166200  ^  205000 

76 

205000 

B  = ^  5800  etwa 

35-5 

Ml    =205000X0-034^6900 
Mre  =  30  X  3  =90 


Mtotai=Mi  +MFe  =7050 

7050  X  0-8 

und  somit  J  =  — = =  16'3  Ampere. 

y2  X  245 

495 

Beobachtet  wurde  J  = =  17    Ampöre   etwa.     Der  Kern- 

29 

Verlust  berechnet  sich  zu  etwa  15  Watt,  der  Verlust  in  den 
Wickelungen  und  Zuleitungen  (der  durch  andere  Wahl  der 
Kupferdimensionen  verringert  werden  kann)  zu  82  Watt  etwa. 
Es  zeigen  also  beide  Kerne  genügende  Übereinstimmung  zwischen 
den  beobachteten  und  berechneten  Werten. 

b)  Drosselspule  parallel  zu  Lampen. 

Zur  Untersuchung  dieses  Falles  wurde  der  in  Fig.  279 
dargestellte  Kern  mit  576  Windungen  bewickelt,  deren  Wider- 
stand 2  Ohm  war.  Diese  Spule  wurde  parallel  geschaltet  zu 
einer  25  kerzigen  Olühlampe,  welche  bei  25  Volt  85  Watt  ver- 
brauchte. Die  Klemmenspannung  der  Lampe  und  Spule  betrug 
bei  den  Versuchen  stets  23*5  Volt.  Die  Länge  des  Schlitzes  h 
betrug  bei  dem  ersten  Versuche  1^  =  2*5  cm,  die  Zahl  der 
Perioden  50  pro  Sekunde. 
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Der  magnetische  Widerstand  des   gesamten   Stromkreises 
ergab  sich  aus  der  Beziehung: 


<f  = 


li 


+ 


h 


+ 


h 


/ij  fi  2/ijf,         2^f8 


+ 


wenn  mit  1   die  Länge,    mit  f   der  Querschnitt  und   mit  fi  die 
Permeabilität  bezeichnet  werden  und  die  Indices 

1)  auf  den  mittleren  Kern; 

2)  auf  die  beiden  horizontalen  Stege; 

3)  auf  die  beiden  vertikalen  Lappen; 

4)  auf  den  Schlitz  h 


Fig.  279. 

sich  beziehen.  Als  Querschnitt  des  Luftweges  kann,  solange  1^ 
klein  ist,  der  Querschnitt  der  Endflächen  eingesetzt  werden, 
sodass  f^  =  fg  wird;  wenn  1^  jedoch  grösser  wird,  muss  man 
wegen  der  Ausbreitung  der  Kraftlinien  an  den  Endflächen 
f^  >  fg  nehmen  und  kann  dann,  wie  bei  Dynamomaschinen, 
etwa  sagen 


u  =  h  + 


i,h 


Auf  Grund  dieser  Beziehungen  ergiebt  sich  für  fg  =  73*4  gern, 
I4  =  2*5  cw,  h  =  7'5  cm  mit  genügender  Genauigkeit 
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25 

0  =  =  O'llö,    wenn    zunächst    der    magnetische 

15  +  8-37  ^ 

Widerstand    der    Eisenteile    vernachlässigt   wird.      Es    ergiebt 

sich  dann 

0-9  X  23-5X10«  18360 

N  = — =  18360;  B  = ^  555 

4  X  50  X  576  33-5 

M  =  18360  X  0-115  ^  2112 

0-8X2112        ^^^    ^       ^ 

Jo  = =-  =  2-08  Ampöre. 

'  576  ^2 

Dieser  Strom  bewirkt  in  der  Bewickelung  der  Spule  einen  Ver- 
lust von  2-08*  X  2  =  8  Watt  etwa.  Das  Eisenvolumen  des 
Kernes  beträgt  etwa  1200  com;  da  aber  die  Induktion  B  nur 
sehr  niedrig  ist,  berechnet  sich  der  Kemverlust  nur  zu  etwa 
0*5  Watt.  Nehmen  wir  den  Gesamtverlust  in  der  Spule  zu 
10  Watt  an,  so  ergiebt  sich  der  Gesamtverbrauch  in  Lampe 
und  Spule  zu  95  Watt  und  der  Nutzstrom  zu 

95 

Jn  = =  4-25  Ampere. 

23-5 

Hieraus  folgt  für  den  Gesamtstrom  Jg=/^Jo*+Jn* 
==  4-6  Ampöre  etwa.     Beobachtet  wurde  5  Ampöre. 

Wir  wollen  nun  umgekehrt  jene  Spannung  ermitteln,  welche 
an  den  Klemmen  der  Spule  herrschen  wird,  wenn  von  der  in 
einen  Serienkreis  eingebauten  Kombination  von  Lampe  und 
Drosselspule  die  Lampe  erloschen  ist.  Es  wird  dann  der  in  der 
Centrale  auf  konstanter  Höhe  erhaltene  Strom  Jg  =4-6  Ampöre 
zum  Erregerstrom  der  Spule  werden,  Jg  =  Jq,=  4*6  Ampöre, 
und  die  magnetomotorische  Kraft  der  Spule  wird  sein 

M  =  -^  X  4-6  X  ;^2  X  576  =  4670. 

Nimmt  man  den  magnetischen  Widerstand  der  Luftschliessung 
wie  zuvor  q  =  0*115,  so  erhält  man 

M 

N  =    —  =  40700 
9 

und  somit  als  Klemmenspannung  der  Drosselspule  allein 

E  =  4  X  50  X  576  X  40700  X  lO-«  =  46-7  Volt. 


L==2X12    ^       4=  7-45  X  0-9X20=  13-4 
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Beobachtet  wurde  E  =  47  Volt.  Die  magnetischen  Widerstände 
der  Eisenteile  konnten  hier  vernachlässigt  werden,  weil  sie  gegen- 
über dem  Widerstände  der  Luftschliessung  fast  verschwunden 
sind.  Sieht  man  nämlich  von  Streuungen  ab,  so  kann  man 
den  Kraftlinienstrom  N  =  18360  für  alle  Teile  des  magnetischen 
Kreises  als  konstant  ansehen  und  erhält  dann  aus  der  Figur 
die  folgenden  Werte: 

Ij  =  16  cm      f  1  =  7-45  X  0-9  X  50  =  33-5 

B 1  S  550,  A«^  =  450  ^1  ^  O'OOIO 

2 

B,  ^  685  /ij  =  500,  Q^  =  0-0018 

lg  =  2X    8    »       -|-,=  7-45  X  0-9X20=  13-4 

Bg  ^  685  ^3  =  500,  (»3  =  0-0012 

2-5 

1    =2X   5    »     f.  =  13  — 4  + X7-45X0-9  =  21-77 

*  *  2 

64^835/14=      1,  q^  =  0-1150 

^  =  0.119. 

Der  so  erhaltene  Wert  von  ^  weicht  so  wenig  von  dem  zuerst 
erhaltenen  ab,  dass  eine  Änderung  der  Rechnung  kaum  erforder- 
lich erscheint.  Die  zur  Anwendung  gebrachte  Rechnungs- 
methode giebt  auch  noch  zuverlässige  Resultate,  wenn  der 
Schlitz  vergrössert  wird.  So  war  bei  1^  =  7*8  cm  der  mag- 
netische Widerstand  der  Luftschliessung 

7-8 

ü  =  =  0-197, 

7-8 
13-4 +-—X  6-7 

und  somit  musste,  da  die  Klemmenspannung  wieder  23-4  Volt 
betrug,  solange  die  Lampe  brannte,  N  =  18360  und 

M  =  18360  X  0-197  =  3620  sein. 

Hieraus   berechnet   sich   Jo  =  3-56  Ampöre.     Wenn   nun   die 

Lampe  wieder  85  Watt  verbraucht  und  20  Watt  in  Kern  und 

Bewickelung  der  Drosselspule  verloren   gehen,   berechnet   sich 

105 

Jn  = =  4*47    Ampöre.     Der  Gesamtstrom   wäre    somit 

23-5  ^ 
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1/3-56*  +  4*47*  =  5*7  Ampöre.  Beobachtet  wurden  5-6  Amp. 
bei  einem  Gesamtaufwand  von  100  Watt. 

Wenn  bei  dem  Erlöschen  der  Lampe  der  Gesamtstrom  von 
Jg  =  5*7  Ampöre  die  Windungen  der  Drosselspule  umkreist, 
entspricht  ihm  eine  M.  M.  K.     M  =  5830,  eine  Kraftlinienzahl 

M         5830 

N  =  —  = =  29500  und  eine  E.  M.  K. 

V         0-197 

E  =  4  X  50  X  576  X  29  500  X  lO"»  =  34  Volt. 

Beobachtet  wurde  eine  Klemmenspannung  von  38  Volt.  Die 
Übereinstimmung  ist  also  so  genau,  als  man  bei  den  rohen 
Annahmen  nur  erwarten  konnte. 

Sorgfältig  dimensionierte,  zu  den  Serienglühlampen  parallel 
geschaltete  Drosselspulen  haben  in  neuester  Zeit  seitens  der 
Aktiengesellschaft  Helios  für  die  Beleuchtung  des  Nordostsee- 
kanals eine  wohldurchdachte  und  von  vorzüglichem  Erfolge 
gekrönte  Anwendung  gefunden. 
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«    des  Erregerstromes  bei  Transform. 

66,  85,  475,  477. 
»    der  Kapazität  eines  Kondensators 

107,  489. 
»    des      Spannungsabfalles       durch 

Streuung  166,  448. 
»    des  totalen  Stromes  von  Transf. 

172. 
»    des  Wirkungsgrades  171. 
»    von  Transform,    mit   magnetisch 

geschlossenem  Kreise  433. 
»    von  Transform,    mit    magnetisch 
offenem  Kreise  474. 
Bifilare  Wickelung  49. 
Brückenmethode,  magnetische  345. 

C. 

Cardew Voltmeter  109,  295,  298,  303. 
Centiamp^rewage  247,  253. 
Chemische  Definition   der  Stromstärke 
234. 
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Darstellung    der    Sinufllinie    44,     53, 

194. 
Definition  der  Dynamo  nnd  des  Trans- 
formators VII. 
»    der  mittleren  Stromstärke  234 
Deformation  der  Sinuslinie  405. 
»    beeinflusst  Instrumente  421. 
»    beeinflusst  Transformatoren  424. 
Deprezgalyanometer,  Aperiodizität  dess. 
334. 
»    Nebenschluss  dazu  319 
*    Verwendung  dess.  334,  395. 
Deptforder  Centrale  VIII,  111, 120, 128, 

169. 
Diagramm  des  Induktionswiderstandes 
53,  58,  61,  66. 
>>    eines    Transformators    192,    202, 

203,  205. 
«    eines    Transformators  ohne  Ein- 
führung   von   Induktionskoeffi- 
zienten 199. 
Dielektrizitätskonstante  15,  84. 
Differentialmagnetometer  348. 
»    methode     zur     Transformatoren- 
untersuchung 378,  396. 
»    Wattmeter  367. 
Dimension  und  Leistung  bei  Transform. 

458. 
Doppelschaltung  232. 
Dreiamp^remetermethode  375. 
Dreidynamometermethode  370. 
Dreivoltmetermethode  60,  371. 
Drillstreifenampöremeter  301. 
Drosselspule    60,  64,  71,  499. 
»    als     Ersatzwiderstand     74,     77, 

502. 
^    in  Serie  zu  Lampen  65,  500. 
»    parallel  zu  Lampen  73,  502. 
Drosselwiderstand  60. 
Durchschnittswirkungsgrad  XII.  214 

(s.  a.  Jahreswirkungsgrad). 
Dynamische  Definition  der  Stromstärke 

234. 
Dynamometer   (s.  Elektrodynamometer 
und  Wattmeter)  240,  254. 


Effektfaktor  182. 
»    Änderung  dess.  mit  der  Belastung 

184,  190. 
»    ftlr    Transform,    mit    magnetisch 

offenem  Kreise  189. 
»    Werte  dess.  bei  Leerlauf  188. 
Effektmessung  nach  Potier  287,  290. 
Effektverbrauch  im  Kondensator  87,  493. 
Egalisator  220,  222. 
Eigenimpedanz  156,  159,  161,  447. 
Einfluss   der   Deformation    der  Sinus- 
Uuie  421,  424. 
»    des  Eisens  auf  die  Deformation  der 
Sinuslinie  414. 
Einfluss  der  Periodenzahl   auf  Eisen- 
instrumente 304. 
»    der  Periodenzahl  auf  d.  Wirkungs- 
grad 457,  469. 
»    der  Induktion  auf  den  Wirkungs- 
grad 218,  452.  471. 
Eiseninstrumente  231,  303,  310. 
Eisenuntersuchung  327. 
Eisen  Verluste  29,  140. 
»    ,  Eonstanz  derselben  bei  versch. 
Belastungen  138,  147,  175,  380. 
*    ,  Veränderung  derselben  mit  der 
Periodenzahl  456. 
Elektrochemische  Wirkungen  d.  Stromes 

229. 
Elektrodynamische  Wirkung,  d.  Stromes 
231. 
»    Stromwage  245. 
»    Dynamometer  zur  Strommessung 

240. 
»    Dynamometer     zur    Spannungs- 
messung 249. 
»    Dynamometer  zur  Effektmessung 

254. 
»    magnetische  Wirkungen  d.  Stromes 
230. 
Elektrolyse  durch  Wechselstrom  229. 
Elektrometer  274,  284,  286,  393. 
Elektrometer,  Gesetz  desselben  276. 
»    zur  Messung  von  Strom,  Spannung 
und  Effekt  274,  287,  290,  393. 
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Elektrometer,    motorische   Kraft,    in- 
duzierte 51. 

•  motorische    Kraft    und  magneto- 

motorische Kraft  12. 
«    motorische  Gesamtkiaft  n.  Nntz- 
kraft  55,  56. 
ElektrostatischeKapazitätv.  Transform. 
134. 
»    Kraftlinien  81. 

•  Voltmeter  279,  294,  286. 

*  Wage  122,  283. 
»    Wirkungen  232. 

Entwicklung  des  modernen  Transform- 

vni. 

Erklärung  des  Ferrantieffekts  113. 
Erregerstrom  66,  85,  182. 

»    bei  magn.  offenen  Transform.  218, 

475,  482. 
»    bei  magn.  offenen  Transform.,  Be* 
duktion  dess.  105,  489. 

*  bei  Drosselspulen  500,  502. 
Erweitertes  Näherungsyerfahren  207. 


Faktor  des  Effekts  182  (s.  Effektfaktor  . 
Ferrantieffekt  109,  112,  120,  128,  169. 
Foucaultströme  140,  155,   160,  238,  455 
(s.  Wirbelströme  und  Eisenverluste). 


G. 

Galyanometrische  Unters  d.  Eisens  349. 
Ganz'sches  Wattmeter  261. 
Geometrische  üntersuchungsmethode  d. 
Eisens  359. 

*    Untersuchungsmethode  Ton  Trans- 
formatoren 388. 
Gesamtimpedanz  156 
Gesetz  des  Elektrometers  276. 

'    der  Hystere^^s  142,  355,  454. 

«    der  Wirbelströme  155,  438. 
Gleichgewicht  zw.  Selbstinduktion  und 

Kapazität  93. 
Grundkurre  und  abgeleitete  Kurve  46. 


Günstigste  Gestalt  der  Endfläche  be 
magn.  offenen  Transform.  479. 
»    Induktion  449. 
»    Periodenzahl  453. 

H. 

Henry,  Definition  desselben  58. 
Hitzdrahtamp^remeter  301. 
HitzdrahtYoltmeter  295, 

300  (s.  Cardewvoltmeter). 
Hysteresis,  dielektrische  88. 
»    statische  u.  viskose  26. 
HysteresiBkurven  25,  40,  425,  430. 
Hysteresisverluste,    Gesetz    derselben 
142,  355,  437. 
»    ,   Eonstanz   derselben    138,    147, 

175,  380. 
»    bei  verschiedenen  Periodenzahlen 
456. 


I,  J. 

Jahreswirkungsgrad  214,  465  ff. 
Igeltran^ormator  XI,  31, 191,  209,  483. 
»    ,  Berechnung  des  Leerstromes  479, 

*  und  Kondensator  105,  489,  495. 
Impedanz,  äquivalente  64. 

»    eigene  und  gesamte  56,  331. 

•  in  Serie  geschalteter  Widerstände 

58. 

•  oder  Impediment  57. 
Indirekte  Aichung  322. 
Induktanz  58. 

Induktion,  Definition  ders.  7,  12. 
Induktionsdynamometer  312. 

>  freie  Widerstände  49,  315. 
Induktionslinien,  magnetische  4. 
Induktionsnormale,  330. 

«    und  Zugkraft  8,  341. 

»    Wahl  derselben  449. 
Induktionswiderstand,    Diagramm    53, 

58,  61,  66. 
Induktive  Abstossung  311. 

*  Instrumente  310. 
»    Wirkungen  233. 

Jochmethode  339. 
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K. 

Kabel,  Kapazität  ders.  107. 
EabelprUfung  115. 

»    Vorsichtsmassregeln      bei      Ans- 
Schaltung  12S. 
Kalorimeter  291. 

Kapazität  von  Kondensatoren,  Berech- 
nung  107,  489. 

»    von  Transformatoren  134. 

»     Widerstand  n.  Selbstind.  89,  91. 

»    bei  Wattmetern  259. 

»    magnetische  16. 
Kernloser  Transformator  496. 
Kemtransformator  219,  262. 
Kilof^attwage  272. 
Kobalt,  Magneti8ieningskarvel9. 
Kompensation     bei    Weicheiseninstru- 
menten 310. 

»    der  deformierenden  Schwingungen 
418. 
Kondensator,  Effektverbrauch  87,  493. 

»    Kapazität  dess.  107,  489. 

^    Ladestrom  84,  490. 

»    und  ballistisches  Galvanom.  329. 

*  und  Transformator  105,  489,  495. 
»    Wirkungsweise  dess.  79,  489. 

Konstantenbestimmung  bei  Messinstru- 
menten 243,  248,  250,  255,  260,  276, 
293,  318,  323,  325,  329,  348. 

Konstanz  der  Leerverluste  bei  Transf. 
138,  143,  175,  380. 

Korrektionen  bei  Dynamometern  243, 
250. 

*  bei  der  Dreivoltmetermethode  375. 
»    bei  Elektrometern  275. 

»    bei  Kalorimetern  293. 
»    bei  Wattmetern  256,  320,  325. 
Kraftlinienänderung  u.  E.  M.  K.  40. 
»    dichte  oder  Induktion  7,  12. 

*  elektrische  8. 
»    theorie  4. 

Kupfer,  antiefFektives  160. 
Kupferverluste  158,  180. 
Kurven  des  Feldes  u.  der  E.  M.  K.  19, 
22,  42. 

*  der  Permeabilität  22. 


Kurven  von  Transformatoren  173,  17.=», 
179,  190,  211,217,  226,405,  429. 
453,  465,  468. 
»    von  Transformatoren  und  Konden- 
satoren 490. 

Kurvenzeichner,  magnetischer  350. 

Kurvenzerleguug  416,  427. 


Ladestrom,  s.  Kondensator  84,  490. 
Länge  des  magnet.  Kreises  14,  330, 434. 
Leerstrom,  s.  Erregerstrom  60,  85,  1S2 
Leerverluste,  s.  Eisenverluste  29,  14(». 
Leitungs-  u.  Verschiebungsstrom  82. 


Magnetische  Brücke  345. 

•  Kapazität  16. 
»    Kraftlinien  4. 

»    Strömung  12,  476. 

*  Wage  344. 
Magnetischer  Kurvenzeichner  350. 

»    Parallelkreis  32. 

»    Serienkreis  30. 

»    Widerstand  12,  18,  16,476. 
Magnetisierende  Kraft  9. 
Magnetisierungskurven  18,  21. 
Magnetometermethode  328. 
Magnetomotorische  Kraft  12,  475. 
Manteltransformator  219,  462. 
Materie  und  Äther  81. 
Maximaler  Wirkungsgrad  171. 
Messinstrumente,  allgemeines  229. 
Messung  von  Strom,  Spannung,  Effekt 

233,  240,  249.  254,  274,  287,  290,  370, 

371,  375. 
Messung,  an  Traiuformatoren,  Methoden 

361,  366,  369,  371,  375,  378,  383,390, 

398. 
Messungen  an  Transformatoren,  Besnl- 

täte  174,  177,  184,  187,  191,  209,  218, 

357,  369,  374,  383,  396,  496. 
Methoden  zur  Eisenuntersuchung  328, 
334,  337. 
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Methoden  zar  Traiisformatorenanter- 
snchung  (s.  Messnngen  an  Trans- 
formatoren). 

Mittelwerte  der  Spannung  a.  d.  Stromes 
233,  421,  425. 

Mittlere  magn.  u.  geom.  Lftnge  14,  330, 
434. 

Mnemotechnische  Begel  für  Ansschaltg. 
von  Kabeln  133. 

Modelle  des  Leitungs-  n.  Yerschiebongs- 
stromes  82,  83. 

Momentaner  Kontakt  388. 

N. 

Nachrechnung  von  Transformatoren  433, 

474. 
Nähemngsverfahren  137,  170,  207,  218, 

434,  474. 
Nebenschlnss  zu  einem  Galvanom.  319. 

»    zu  einem  Wattmeter  324. 
Kickel,  Magnetisiemngsknrven  VX 
Normale  fttr  Induktion  330 
Normalinstrumente  315. 
Nullmethode  z.  Transformatoreuprttfung. 

367,  378,  3%. 

0. 

Offener  magnetischer  Kreis  bei  Transf 
105,  189,  207,  375,  489,  207,  375,  489, 
495. 

Ohm'sches  Gesetz  1,  12. 
«    Gesetz  fttr  den  magn.  Kreis  1 2, 475* 

P. 

Parallelschaltung  von  Induktionswider- 
ständen 61,  74,  77,  502. 
»    von  Induktionswiderständen  und 

Kapazität  101,  489,  495. 
*    von  Transformatoren  162. 

Periode  und  Polwechsel  45. 

Periodenzahl,  Wahl  derselben  310,  453, 
469,  498. 

Periodische  Bewegung  42. 
»    Kurven,  wahre  Gestalt  derselben 
405,  412,  490. 


Periodische    Kurven,    Zerlegung   der- 
selben 416,  427. 

Permeabilität,  12,  15,  23. 
»    Variation  ders.  in  einer .  Periode 
415. 

Permeameter  342. 

Phasometer  314. 

Polardiagramm  194. 

Polygon  der  Richtungsgrössen  53. 

PrUfspulen  für  ballist.  Galvanom.  329. 

Prüfung  der  Messinstrumente  315,  322. 
»    der  Transformatoren  (s  Messungen 

an  Transformatoren)  362,  366. 
»    des  Eisens  327. 


Quadrant  als  Einheit  der  Selbstind.  58 
Quadrantenelektrometer  232,  274  (siehe 
Elektrometer). 

R. 

Begulieri&higkeit  eines  Transform.  180. 
Eesonanzeffekt  bei  Kabeln  106,  109, 128- 
Besonanzerscheinung  94. 
Richtung  der  induzierten  E.  M  K.  51. 
Rotierendes  Diagramm  53. 


Scherungsverfahren  39. 
Schirmwirkung  151,  158. 
Schmiedeisen,MagnetiBienmgskurven  2 1 . 
«    Hysteiesis-  und  Wirbelstromver- 
luste 142,  355,  437. 
Schrittweise  Magnetisierung  334. 
Secohmmeter  334. 
Selbstinduktion  3,  51,  54. 
»    skoeffizient    bei     Dynamometern 

243,  262,  267. 
»    snormale  330. 
Serienschaltung  von  Drosselspulen  65, 
500. 
»    von  Induktionswiderständen  58,  59, 

66,  68,  71,  106. 
•    von  Kapazität  u.  Widerstand  85, 
89,  91. 
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Serienschaltnng     von     Transforma- 
toren IX. 

Sinnslinie,  Darstellnng  ders.  43,  47, 194. 
»    Deformation  ders.  405. 
»    Kompensation  der  Deform  44$. 

Skalargrössen  54. 

Spannungsabfall  XI,  161,  166,203,  383, 
448. 

Spannnngserhehung  169,  205. 

Spannnngsmessang  249,  274  (s.  auch 
Elektrometer  und  elektrostatisches 
Voltmeter). 

Spannnngsverlnst  XI,  64,  66,  203,  383, 
448. 

SpannnngsTerteilung  in  Ferrantikabeln 
125. 

Streuung  XI,  35,  161,  166,203,205,  448. 

Strommessung  240,  285,  272,  287 
(8.  auch  Elektrodynamometer,  Strom- 
wage, Eiseninstrumente). 

Stromstärke,  Definition  der  mittleren 
234. 

Stromstoss,  beim  Anschlüsse  t.  Transf. 
224. 

Stromwage  245,  272. 


Tabelle  der  Eigenimpedanz  159,  161. 
»    der  Hysteresisverluste  26, 144, 146, 

437,  454. 
»  derWirbelstromverlustel52,155,455. 

Tabellen  von  Transformatorenunter- 
suchnngen  174,  177,  178,  184,  185, 
187,  191,  209,  210,  213,  216,  355,  369, 
383,  385,  400-404,  429,  444,  459. 

Telephon  zur  Aufnahme  von  Eurren 
390,  395. 

Theorie  der  Drosselspule   71,   73,  499» 
502. 

•  der  Induktionswiderstände  50,  65. 
»    der  Kondensatorwirkung   79,  100, 

106,  489. 
»    der  Kraftlinien  4,  11. 

*  der  magnetischen  Kreise  30,  327, 

499 


Theorie  der  Messinstrumente  229,  307, 
361. 
»    der  Resonanzerscheinungen  94, 1 06, 
128. 

•  der  Transformatoren  136,  192, 207, 

222,    224,   406,    424,    434,    474, 
496. 
Thermische  Wirkungen  des  Stromes  233. 

»    Messinstrumente,  s.    Hitzdrahtin- 
strumente. 
Traktionsmethode  8,  341. 
Transformatoren,  Anschluss  224. 

»    Bedingung  für  Parallelschaltung 
162. 

»    Berechnung  ders.  434,  474. 

»    Definition  VII. 

'    Diagramme  192,  199,  202,  205. 

»    Dimension  und  Leistung  458. 

»    elektrostat.  Kapazität  ders.  134. 

'    Entwickelung  ders.  VIIL 

«    Erregerstrom    ders.   66,    85,   182, 
218,  475,  482,  500. 

»    Erregerstrom,  Reduktion  dess.  105, 
489. 

»    Faktor  des  Effekts  182,  189. 

•  Kurven  398,  405,  427,  490. 
M    Leerlaufsfaktor  188. 

»    LeerlaufBverlust  29,138,  175,  380, 

456. 
»    Messungen  361,  366,  378,  383,  390 

398.  ' 

»    mit  geschl.  u.  offenem  magn.  Kreis 

105,  170,  207. 
»    mit  Igelenden,    s.  Igeltransform. 
»    Näherungs verfahren  137, 170,  207, 

218,  434,  474. 
«    ohne  magnetischen  Kern  496. 
»    Periodenzahl  dafür  453,  498. 
»    Serienschaltung  IX,  65,  500. 
»    Spannungsabfall  XI,  161,  166,  203 

383,  448. 
.    Theorie   136,  192,  207,  222,  406, 

424,  434,  474,  496. 
»    Verluste  140,  154,  156  (siehe  Leer- 
verluste). 
»    Verschiebungswinkel  138. 
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Transformatoren,  Wirkungsgrad  XI,  ' 
136,  170,  234  ^siehe  auch  Berech-  , 
niing  nnd   Messresultate). 

Trennung  von  Hysteresis  und  Wirbel- 
strömen 141,  355. 

ü. 

Übersetzungs-     oder     Umsetzungsver- 
hältnis  Vm. 
»    Änderung  dess.   durch  Belastung 

383. 
•    Änderung  dess.  durch  Kapazität 
111. 
Uutersuchung  des  Eisens  327. 
'    Ton  Transformatoren  (s.  Messungen 
an  Transformatoren)  362,  366. 
Unzulässigkeit  des  magnetomotorischen 
Gesetzes  15. 


Vektoren  54. 

Vergleich  Ton  Beobachtungs-  u.  Mess- 
resultaten bei  Transfonnatoren 
174,  177,  209  (s.  Messresultate). 
»  der  monatlichen  Wirkungsgrade 
für  verschied.  Transformatoren  i 
216.  [ 

»  zwischen  Transformatoren  mit  ! 
grossem  und  kleinem  Eisenver-  . 
Inst  180,  218.  I 

Vergrösserung  der  linearen  Dimensionen 

bei  Transformatoren  458. 
Verluste  im  Eisen  der  Trausforraatoreu 
140  is.  Eisen  Verluste  und  Leer- 
verluste;. 
«    im  Kupfer  der  Transform.  156. 
»    im  Wattmeter  265.  I 

Verschiebungsstrom  16,  83. 
Verschiebungs Winkel  57,  138. 
Vertikales  elektrostat.  Voltmeter  282. 
Verzögerung  und  Voreilung  49.  57. 
Vielzelliges  elektrostatisches  Voltm.279. 
Voltmeter,  dynamische  349. 
»    elektrostatische    122,     279,   282, 
284,  286. 


Voltmeter,    kalorimetrische    291,    295, 
300. 
»    magnetische  231,  303. 
»    -Methode  60,  371. 
Voreilung  und  Verzögerung  49,  57. 
Vorsichtsmassregeln   bei  verschiedenen 
Instrumenten  244,  252,  263,  277, 
283,  296,  321. 
»    bei  Kabelausschaltung  128. 

W. 

Wage,  elektrostatische  122,  283. 
Wahl  des  Eisengestells  459,  471. 

*  der  Induktion  449,  471. 

«    der  Periodenzahl   310,   453,    469, 
498. 
Wattlose  und  Watt -Komponente    des 

Leerstromes  6,  71,  182,  426,  4:i7. 
Wattmeter,   254,    259,    261,    263,   271, 
273,  287. 

*  Aichung  318. 

»    elektrostatische  287. 

*  Konstanz  der  Konstanten  320. 
»    im  Nebenschluss  324. 

*  zur  Untersuchung  von  Transform. 

366  (siehe  Messungen  an  Trans- 
formatoren). 

*  zur  Untersuchung  von  Eisensorten 

354. 
Wechselstromelektrolyse  229. 
Wechselstromkurven,  Bestimmung  ders. 

388,  396. 

*  wahre  Gestalt  ders.  398,  405,  427^ 

490. 
Weicheiseninstrumente  231,  303. 
»    Einfluss  der  Kurvenform  305. 

*  Einfluss  der  Periodenzahl  304,  3 1 0. 
Werte  des  Effektfaktors  184,  187. 

*  der  Hysteresiskonstanten  26,  144, 

437,  454. 
Widerstand  und  Kapazität  84,  S9,  91, 

100. 
Widerstand  und  Impedanz  50. 
»    und  Selbstinduktion  1,  56,  :.^,  60. 
«    magnetischer  12. 

*  »    der  Fugen  36. 
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Widerstand,    scheinbarer    oder   virtu- 
eller 56. 
»    verzöo^emder  57. 
»    von  Wismut   im  magn  Felde  17, 
345. 
Winkelgeschwindigkeit  des  Diagramms 

52. 
Wirbelstromverluste  140,  143,  149,  455. 
»    Gesetz  derselben  155. 
»    bei  verschiedenen  Periodenzahlen 
455 
Wirkungsgrad,  Berechnung  dess.   171. 
»    Bestimmung  desselben  366—383. 
»    durchschnittlicher  und  jährlicher 
XII,  214  (siehe  Messresultate  an 
Transformatoren    und    Berech- 
nung derselben). 
»    und  Belastung  214. 
»    und  Induktion  452,  47  i . 
»    und  Periodenzahl  457,  469. 
Wirkungsweise  der  Kondensatoren  79, 
105,  489. 
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